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ま え が き

近年、 自然界 の振 る舞 い や社会 の諸現象 を複雑系(ComplexSystem)と して捉 え た

研 究が盛 んになってい ます。 これは要素還元 主義 に基礎 を置 く従 来の科学の方法論 に

対 して、新 たな研 究 の枠組 み を与 える もの と して注 目され てい ます。情 報処理 の分 野

におい て も、 これ まで 人工知 能(AI)等 の知 的情報技術 が処理 の対象 として きた、持

続的 に変化 し、 その変 化 の予測 が難 しい現実 世界の複雑 な諸問 題の解 決の ための方 法

論 を与 える もの として期待 されてい ます。

この ような状況 の も と、当協会 では、平成9年 度 よ り 「複雑 系情報処理」 に関す る

調査研 究 を進 めて まい りま した。

今年度 は、調査 研究の最終年度 と して、平成9年 度の研 究動向調査 の成果 を踏 まえ、

① 複雑系 の見方 あるい は対象 と しての(人 工)知 能 、② 複雑系(扱 う対象)と して の

プログラム、③ 複雑系 と してのネ ッ トワー ク、④複雑系 としてのマ ルチエ ージ ェン ト

(システム)、 ⑤ 複雑 系 と しての言語、⑥ 複雑系 としての生命(現 象)の6つ の視 点

か ら複雑系情報処理 について考 察 を行 いま した。

実施 にあたっては、知 的情報技術動向調査委 員会(委 員長 大須賀 節 雄 早稲 田大学

理工学部 情報学科 教授)に 複雑系情報処理調査専 門委員会(委 員長 中島 秀 之 通 商産

業省工業 技術 院電 子技術総 合研究所 情報科学 部 部 長)を 設 置 して、 調査研 究 の基本

方針、個別 テーマ の審 議 ・検討 を行 うとと もに、総括 的な検討 を 目的 と して 「シ ンポ

ジウム」 を開催 しま した。 また、欧米 に調査 員 を派遣 して、並 列 ・分散 シス テムの数

理モ デル等 の複雑系 に関連す る基礎理論、 複雑系アプローチの経済、金融分 野へ の応

用、研究動 向について最新 の情報 を収集 しま した。

報告書 は5章 か ら構 成 され、1章 では、 複雑 系情報処理 を考 える視点 、2章 では 、

上記6つ の視点か らの考 察、3章 では、2章 での考察 に関連 す る研 究事例 、4章 では、

欧米 における複雑系研 究の動 向(海 外調査 報告)、5章 では、複雑系 に関連す る内外

の研 究情報 とその分析 結果、 について まとめ てい ます。

本書が広 く各界 の方 々に活用 され ることを念願す る次 第です。

最後 に、本調査研 究 の実施 にあ た り、ご指導 ご協 力いただい た委 員各位 な らび に 関

係各位 に深甚 なる謝意 を表す る次第であ ります。
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1.複 雑系情報処理 の視 点

中島 秀之 委員長(電 子技術総合研究所)

池上 高志 委員(東 京大学大学院総合文化研究科)

1.1は じめ に

人工知能 の研究 は複雑系 の研究 である。そ う考 える理 由を以下で述べ る。

複雑系 とい うのはそ もそ も物 理学の分野で使 い始め られ た用語 である。 日本 で は金

子 、池上 、津 田 ら[1][2]が使 い始 めた。

一方
、情報処 理 、特 に人工 知能の研 究 においては初期の 頃か ら"複 雑 な"人 工 シ ス

テムの取 り扱 いが問題 に され て来 た[3]。 また フレー ム問 題 とい う形 で記述 や処理 の 不

完全性が 問題 にな っている。 つ ま り、"複 雑系"と い う用語 は最近 まで使 われなか っ

たが 、複雑系 の視点 は内在 していた とい える。

参 考 文 献

[1]K.KanekoandI.Tsuda.Constructivecomplexityansanificialreality:Anintroduction.

、PhysicaD,75(1),1994.

[2】 研 究 会 報 告:複 雑 系.物 性 研 究59-3(12月 号),物 性 研 究 刊 行 会,1992.

[3]HerbertA.Simon.7heSciencesoftheAitt'ficial.MITPress,Cambridge,Massachusetts,

secondedition,1981.

[4]H.R.MatUranaandF.J.Varela.(河 本 英 夫 訳,オ ー ト ポ イ エ ー シ ス).国 文 社,1991.

[5]河 本 英 夫.オ ー ト ポ イ エ ー シ ス.青 土 社,1995.

[6]松 岡 正 剛 ほ か.複 雑 性 の 海 へ 生 命 か ら 社 会 ま で ～12の 扉,NTr出 版(株),1994.

[7】 橋 田 浩 一.知 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ:複 雑 性 の 地 平,(株)ジ ャ ス ト シ ス テ ム,1994

1.2物 理学 の見方

物理 で複雑系的 な見方が 出現 したのは、 カオスの発見 と研究 が大 きく貢献 してい る。

それ は と りもなお さず計算機 による発見(あ るいは ウラムのい うと ころの実験数学)

とい う形 の研究が 出現 したか らで ある。それ までの物理学 における計算機 の研 究 の 多

くが 、理論 の実証 とい う形 にす ぎなかったの に対 し、 カオスの発見 以降、計 算機 の シ

ミュ レーシ ョンそ の もの を実験 と考 え、新 しい現象 の現象論 を組 み立 て て理論構築 を

め ざす こととなっ た。 カオスは数学的 な理論 と同時 に計算機 に よる計算 と可視化 が 威

力 を発揮 した。

この とき必 ず しも自然界 の精密 な再現 と考 えな い ところが重要 であ る。計 算機 が ま

す ます高速化 され る と、 とにか くその まま計算機 につ っこむこ とが 「正 しい」 モ デ ル

一1一



であ ると思 われが ちであ るが、複 雑系 はモデルのあ り方 を変更 した 点が大 きい。現 象

の本 質 と思 われる ものの計算機 の モ デルを考 える とい うこ とが、複 雑系 のモデル に お

いては よ り価値が 置かれてい る。 その意味 で、いわゆ る計算物 理 といわれる もの と複

雑系 は非常 に遠 く、 む しろ もとも と理論物理学 の もってい た思想 と方法論 の延長 上 に

ある といえるだろ う。 この こ とはあ ま り認識 されてい ない。

一 方で伝統 的 な物理学 との遊離 は
、物理学 でい うところの 「ユニバー サ リテ ィ」 思

考 を どの くらい持 つか にあ る とい えるだろう。物理 学で は、徹底 して現象 を裸 に し、

みん なが基礎 とす るモ デルをつ く り、異 なる現象の 中に見 出され る普遍的性 質(「 ユ

ニバ ーサ リテ ィ」)を 強 く信奉 している。例 えば複 雑系の研 究 を立 ち上げ させ たカ オ

スです ら、強い 「ユ ニバ ーサ リテ ィ」信奉の もとに構築 された分野 で もあ る。複雑 系

にも 「ユニバーサ リテ ィ」 といった考え方が ないわけで はないが 、それよりもむ しろ、

「ものの多様性 を どうとらえるか」 に よ り視 点(ま な ざ し)の 方向 が据 え られ てい る

とい えよう。世界 の個別性 と特殊 性が、普遍性 とど うい う形 で対峙 してい るの か、 と

い うことに興味 を もちモデルがつ くられる。 メタフ ォリカルにい うな らば、異 な る現

象 の ロゼ ッタス トー ンをつ くるの ではな くて、 ロゼ ッタス トー ンが つ くりえないそ の

ことを考 えよう とい う発想 であ る。そうい うことを意識 したモデルは、いわゆるス トー

リー構 築的 な解釈 とよばれ、主体 的 な認識 を重 ん じる傾 向が生 まれ てる。 そ う した研

究 の方向 は、 また文学 的であ る と 「批判」 されてい る。科学であ る以上普遍 的 な構 造

こそが至上 の もの であ って、それ 以外 の ものに 目を向 けたス トー リー構 築は科 学 と し

ては市民権 を得 られ ないのか。複雑系の研究 は現在そ うした状況 にあ る。
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1.3シ ス テ ム 論 の 見 方

理解 の仕方 の背後 には、好 む と好 まざる とにかかわらず 、あ るシステム論 が横 たわ っ

ている。例 えば時 計 を例 に とって みる と、時計 を分 解 してその仕 組 みがわか る と考 え

る姿勢 の背後 には、個 々の部品の 集大成 としての システム とい う考 え、機械論 的 シ ス

テム論が横 たわ っ ている。例 えば今の分子生物学の研 究は この機械 論 的 なシス テム 理

論 に基づ いてい る よ うに思 われ る。個 々の部 品の性 能や他 の部品 とのつ なが り具合 や

組合せ方 を調 べ る といったや り方 で、細胞 や遺伝の仕 組み をみてい くため に、細胞 や

遺伝 の仕組 み はず いぶ ん とこみい った機械 になって しまう。

これに対 して 複雑系 の研 究 は、別の システム論 を用 意す る。それ は各 要素 同士 の 相

互作用 を一意的 に は決 め られない ような、相互作用 に多義性 を持 たせ たシス テム論 で

あ る。機械論 的 な システム論が、 システム を構成す る要素 とその相 互作 用 の仕方 を シ

ステ ムの設計 者が 勝手 に与 えてや るの に対 し、複雑 系が もととす る シス テム論 は、 相

互作用 のあ り方 を内部 的に決定 させ よう とする。た とえばそれ は、 要素 の相互作用 は

人間の 自然言語 の ような ものだ とす る考 えである。 あ るシス テム内 で取 り交 わ され る

い くつかの文章が 仮 にシステムの外の人間 にとって は同 じで あって も、 内部 的 にそ の

意味す る もの は同 じではあ りえない1。

こ うした シス テム論 は生 気論 「生命 現象 には物 理や化学 の法則 を超 え た独 自な原 理

や活力があ る とす る考 え」 とは異 なる。 われわれが 生気論 を作 りた くなる よ うな対 象

(つ ま り生命 その もの)を 研究す るため に、生気論 をベ ース として しまって は本末 転

倒であ る。 そのかわ りに、相互作用 のあ り方が システムの外 か らは一意 的 には決 め

られ ない ような(無 理 に言 うとす れば、有機的 なあ るいは柔 らかい)機 械論 」 を考 え

ているのであ る。 別の言い方 をす るな らば、そ うい ったシステム論 とは オー トマ トン

的な理解 を越 えるこ とで もあ る。

確か にか って フ ォンノイマ ンは29状 態 の有限 オー トマ トン によって 自己複製 のモ デ

ル をつ くってみせ 、チ ュー リングは人間の思考過程 をやは りチ ュー リングマ シ ン とい

うオー トマ トン と して書いて見せ た。 しか し、 ここで求め るモデル は、 そ うい うオ ー

トマ トンで書 く事 の 出来 ない シス テムの ことである。 オー トマ トンで書 く事 がで きな

い とは、 どうい うこ とであ ろ うか 。チ ュー リングマ シンを例 に考 えれ ば、再帰 的 な記

述(テ ー プ)を 与 える ことはで きるがそれ を読 み書 きす るマ シ ンは再帰 的 に実行 で き

ない ようなシス テム を考 えるこ とで もあ る。それはい わば再帰的 でない再帰性 であ る。

例 えば、 池上 ・橋 本 の モデル田[2][3]で は、い くつかの マ シ ン とテー プの反 応系 を想

定 しその 中か らどの ような恒常的 反応の ネ ッ トワー クが 出現す るか を解析 している 。

そ こでマ シンが テープ を書 き込 む際 に加 えられた 「ノイズ」 は、 まさにその ようなマ

1シ ステムの外 から決めた通 りに内部における意味が決まらない場合 をわれわれは単に、生命 と呼ぶにす ぎない

のかもしれない。

2し かしこのように再びノイズを導入することで揺らがせてしまうことは、もちろん越えられなければならない。

膜によって隔てられたマシ ンとテープの反応系が示す進化能力の遺伝[1]は、ノイズに代わるもの として、外部

のマシンの書き換えを想定 している。
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シ ンの実行 過程 にお ける再帰性 の揺 らぎであった2。

もとにす るシス テムの考 えが今 までの科学 と違 うのだか ら、その結果 の解析 や理 解

の仕方 もい ろい ろ と変 わって くる必 要がある。進化 や細胞分化 や死 は、い ままでの機

械 論 で定義 を しよ うとす る と逃 げて しまう。 例 えば 「細胞 の積極 的 な死」 とい う言葉

にひかれて生物 の専 門書 を繰 ってて も、アポ トーシス[あ らか じめ プログラム された細

胞死]を 引 き起 こす化学物 質が次 々 と登場 して くるだけで、 細胞 の 「死」 とはなにか、

は分か らない とい うジレンマに陥 る。 同 じジ レンマ は、免疫系が認識す る とい う身体

の 「自己」 や、 脳 が持 つ精神 の 「自己」、 「進化」 はどこに存在す るか、 といった問

題 に もみる ことが で きる。 われわ れはむ しろ、死や 進化 や 自己 をシ ステム として最 初

に構成 し、 それ を保 つ仕組み としての構成要素 を、その後 か ら構 成す る必要す らある。

例 えば、細胞 の機 能 とい うの を中 身 を見ず に考 えて、その機能 を保 つのに必要 とされ

る内部構造 を後 か ら考 える立場で ある。 そ うした上 の レベルか ら、 遺伝子 や ミ トコ ン

ドリアが 内部構造 と して要請 され るか もしれ ない。 もし実際 の細胞 とは まった く違 っ

た内部構造 が要請 された と した ら、 それ はか えって面 白い とい うこ とが で きよう。 そ

れは細胞 の働 きをつ くりだす構造 はひ ととお りとは 限 らなか った こ とが分 かるか らで

ある。その とき要請 される内部の構 造 は理論的実体 であ り、 それ は けっ して ウェ ッ ト

ウェアやハ ー ドウェアの研究 では見付 か り得 ない ものであろ う。 そ うした理論 的実体

こそ、われわれの素朴実在論 を凌 駕す る と思 うので あ り、それが今 後 も尚計算機 の シ

ミュ レー シ ョンを もとと した 「ソ フ トウェア」の研 究 が発展す る事 ので きる鍵 か と考

えている。

参 考 文 献

[1]E(egami,T.,EvolvabnityinMachinesandTapesinAlt近ci司LifeandRobotics,1998.

[2]Ikegami,T.,Hashimoto,T.,ReplicationandDiversityinMachine-TapeCoevolutionary

SystemsArtificialLifeV(eds.C.LangtonandK.Shimohara,Mrrpress),pp.426--433 ,

1997.

[3]T.IkegamiandT.Hashimoto,CoevolutionofMachinesandTapesArtificialLife2,pp.

305--318,1996.
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1.4情 報処 理の見方

情報処理 にお いて も、見 方の転換 が起 こ りつつ ある。初期 の情報処理 の方法論 は や

は り物理 や数学の伝 統 に則 った もので、 アル ゴリズ ムの研究 が主で あった。 アル ゴ リ

ズ ム とい うの は、 それ に従 えば結 果が有限時 間で得 られ るような一定 の手続 きの こ と

を言 う。その ようなアル ゴリズ ム の性 質 として計算 オー ダー(デ ー タ量 に対 す る計 算

量の見積 も り)を 研 究す る場合 に も最悪の場合の値 を保 障す る もの が多かった。例 え

ばソー トの アルゴリズ ムがn・log(n)の 計算 オーダーであ るとい う場合 で も、運 良 くデー

タが最初 か ら順 にな らん でいれば0(n)で チ ェックで きるこ と もあ る。実 は一番欲 しい

の は"典 型"的 な場合 の計算 オー ダーなのだ と思 うが、"典 型"を 厳密 に扱 うこ とは

困難 なため、一部 を除いてはあ ま り考慮 されて来 なか った。

一方、人工知 能研究 では ヒュー リス テ ィクス を中心 として研 究 されて 来た。 ヒュ ー

リステ ィクスは アル ゴリズム と異 な り、通常は うま く行 くが、 たま には失敗 す る よ う

な手続 きであ る3。

現在の情報処 理 において は全体 を一 度 に扱 える よ うな トップダウン方式 は、一部 の

例外 を除いては存在 しない。 そ こで大規模問題 を扱 うアル ゴリズ ムは通常"分 割統 治"

方式 を採 る。 しか し、複雑系 では分割 によって失 われ る全体 の性質 があ る。つ ま り分

割 して完全処理 を行 な うとい うことがで きない。アル ゴリズ ムで はな くヒュー リステ ィ

クス を考 えなければな らない。

本 当に複雑 な システム(複 雑系 とは 限 らない)と い うもの の直観 を持 ってい るの は

プ ログラマだ けであ ろうと言 う人 もいる4。実際、巨大 なシステムのデバ ッグ経験 を持

つ 人でない と複雑系 を実感 す ることは困難か もしれない。

1.5今 後 の展 開

この2年 間の 調査 を通 じて見 えて きた複雑系情報処 理の問題 点があ る。それ は、 多

層 システ ムの プログラ ミングの方法論 が ない とい うこ とであ る。

知 能の扱 う対 象 は複雑 で あ る。複 雑 なもの とい うの は多層 でで きてい る。例 えば社

会 は個 人、家庭、 会社 、国家 な どの層で見 るこ とが で きる し、それ らすべ ての層 が 本

質的であ る。社会 の シ ミュ レーシ ョンをするこ とを考 える と、それ らすべ ての層 に 関

す るプログラム を書 く必要があ る。 これ まで、一つ の システ ムを複 数 の層 の プログ ラ

ムで動 か した例 は ない。個人 のプ ログラム単独 で も動 くし、会社 の プ ログ ラム単独 で

も動 き、 しか も両 方 を同時 に走 らせ て も動 くような プログラ ミング手法 は まだ存在 し

ない。

3初 期 に は"発 見 的手 法"と 訳 され た こ と もあ るが 、

4BrianSmith.私 信 。

"経験 的手 法"の 方 が 正 しい と思 う
。
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多層 の プログラ ミングとは以下 の条件 を満 たす もの として定義 す る。

1.独 立 に記述 される層 が複 数ある。

2.各 々の層 は、その層 の プログラムに よって動作 が完全 に規定 され る。

3.層 の間 には なんか らの相互作用 があ り、互い に影響 を及 ぼす。

Swam1(www.santafe.edu/projects/swam1)[1]も 同 じ問題 意 識 に基 づ い て設 計 され た そ う

で あ る5。Swarmはmulti-1evelprogrammingが 可 能 な シス テ ム で あ る。 シ ス テ ム の単 位 を

swarm(群 れ)と 呼 ぶ が各swa㎝ は 更 に小 さ いswamの 集 団 か ら構 成 で きる(し な く て

も良 い)。 上位 のswa面 に群 れ に関 す る制 約 を書 い て 下位 のswamを 制 御 す る こ と も で

きる し、 上位 には 何 も書 か ず に下位swa㎜ の集 団 か らの行 動 創 発 を用 い る こ と もで き

る。

しか しな が ら、 実 際 にswamで 書 か れ た 多 層 シ ス テ ム は今 の ところ 存 在 し ない 。 や

は り、 うま くプ ロ グ ラ ムで きない よ うで あ る 。

生 物 の個 体 も 、構 成 要 素 の分 子 の 行 動 記 述 だ け で は不 足 で 、細 胞 や 内 蔵 器 官 の 単 位

の 実 体 の存 在 が 大 きい。 こ れ らの 単位 が(構 成 要素 が 変 化 す る に もか か わ らず)い か

に して 自分 を維 持 して い る か とい うの は シス テ ム論 の大 きな テ ーマ で あ るが 、 複 雑 系

の研 究 の 中心 も こ の あ た り にあ る の で は ない か と思 う。 そ の意 味 で は、swa㎜ の よ う

に集 団 を や は りswa㎜ と し、集 団 の規 則 をそ こ に書 くとい う方 法 は 短 絡 的 な 解 決 で あ

る とい う気 もす る。

参考文献

[1]知 的情報技術 と利 用の動向 に関する調査研究 報告 書 一複雑系 情 報処 理 に関す る

調査研 究 平成10年3月,(財)日 本情報処理 開発協会,1998.

5Langtonl998.私 信 。
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2.1複 雑 系 と して の(人 工)知 能

2.1.1複 雑 系 と して の 人工 知 能

橋田 浩一 委員(電 子技術総合研究所)

複雑性 は、人 工知能 や認 知科学で は古典 的かつ究極の研 究 課題 であ る。そ こでは 、

非モ ジュール性(non-mudularity)な どを含 む複雑 性 は限定合理性(boundedrationality)に 由

来す る。

複雑性 は、対 象 その もの の性質 とい うよ りはむ しろ、対象 とそれ に接 す る行為者 と

の関係 か ら生ず る。生物 や ロボ ッ トな ど、何 らかの知能 を持 つ行 為 者 に とって世界 が

複雑 であ るの は、 行為者 が有 限な 身体 を持 ち、 また、生存 を続 ける とか快感 を最大 化

す る とかい った、 ある意味 で際限 の ない 目標 を持つ か らであ る。競 争 に勝 つ には少 し

で も他者 よ り優位 に立 つ ことが望 ま しいので、同程 度の能力 を持 つ者 の問での生存 競

争か ら際限の ない 目標 が ご く当た り前 に発生す る。

行為者 の身体 は有 限 なの で、当然 なが ら、身体 に流入す る物 質やエ ネルギ ーの量 、

それ に応 じた身体 内での物理 的変 化、 さらに身体 か ら流出す る物 質 やエネ ルギーの量

が制限 され る。 したが って行為者 は、 自分の 目標 の達成 に関係 のあ る世界の 出来事 を

自分の行為 に反映 させ る ことがか な り不 完全 に しかで きない。 したが って、過大 な 目

標 を背負 う行為者 に とって、 自分 の手 に負 えない複 雑 な もの と して世界は立 ち現 わ れ

る。 これ に対 し、 限定 された条件 の下で一定の反応 をす るとい う簡 単 な目標 しか持 た

ない、た とえば 自動販売機 の ような機械 にとっては、世界 は単純 であ る。

行為者 は、世 界の複雑性 に対処す るため、世界 の物理的事 実の詳細 をで はな く、大

局的 ・抽象 的 な構 造 を認識 してそ れ に反応 する。た とえば兎が逃 げ出すの は、細 か い

量子 力学的状 態 をで はな く狼が忍 び寄 って来る ことを察知す るか らであ る。 同様 に、

自動販売機 が ジュ ース を出す のは コインの投入 を認 識す るか らで あ る。一般 にその よ

うな大 局的構 造 を行為者 にとって の情報 と言 う。 自動販売機の よ うな きわめて単純 な

行為者 に とっては、 これ によって十分単純 な世界が得 られ たこ とになる。

しか し、際限 の ない 目標 を持つ行為 者 にとって は、情報 に よって抽象 化す るだ け で

は世界 は依 然 として複雑 である。 その情報は、 自分 の身体が物理的 に限定 され てい る

とい う事情 か ら生 じた ものだか ら、無制限 に複 製 を作 った り無 限の速度 で変換 した り

で きる理想化 され た情報 ではない 。行為者 による情 報処理 は、忘却 や思 い違 い を含 む

不完全 な ものであ る。 したが って その行為 は、行為 者 の目標 に照 ら して完全 に合理 的

な もの とは な り得 ない。 これ をH.サ イモ ンは限定合理性 と言 う。 限定合理性 は、世界

が行為者 の手 に余 る複雑性 を持つ こ との言い換 えであ る。

科学理論家 か ら見 て も、 限定合理性 の下では、行為者が完 全 な合理性 を持 つ場合 に

比べ て、行為 者の振 舞 ははるか に複雑 な もの となる。行為や知識 や推論 に関す る従 来

の科学理論 は完全 な情報処理能力 を前提 してい るが、 その前提の下 に作 られ た理論 は、

一7一



実 際の行為者 の振 舞 を十分 に近似 で きないのである。情報処理 を部 分 的 に しか行 な え

ない行為者 は、重要 な情報 だけに注意を向け ることに よって行為 を決定 する。 しか し、

情報 の重 要性 を認 識す るにはそれ な りの 情報処理 が必要であ り、そ の情 報処 理 も一 般

には部分 的 に しか行 な えない。つ ま り、重要性 を認 識す るための情 報処 理 を行 な うた

めに、すで に重 要性 を認識 している必要が ある。こう して重要性の定義 は循環 を含 み、

簡単 には完 結 しない。 この循環 を収束 させ るこ とに よって限定合理 性 を数学 的 に定 式

化 しよう とい う試みは まだ成功 していない。

完全 な合理性 に基づ く完 全 な秩序 は古典 的な科 学理論 によって説 明で きるが、限 定

合理性 に基づ く不 完全 な秩序 を説 明 しようとす る と理論 が複雑化 す る。 ところが、 科

学理論 は人 間に理 解可能で な くて はな らないか ら、複雑す ぎて科学 的 に説明 した り工

学的 に設 計 した りで きな い現象 はあ りうる。 この ような観点 か ら複雑 性 を2種 に分 類

す る ことが で きる。 た とえば宇宙 ロケ ッ トは複雑 な システムで はあ るが、推進系統 や

制御系統 や生命維持 系統 な どのモジュ ール(機能 単位)に 分かれ、 各モ ジュ ールは他 か

らほぼ独立 に理解 お よび設計す る ことがで き、 それ らを統合す る こ とによって全体 の

理解 と設計 に達す る。 この ように、複雑 だがモジュールに分解 できるシステムをモジュー

ル的、 ほ ぼ分解 可 能、 あ る'V・はcomplicatedな システ ムなど と言 い、 モ ジュー ルに分 解

で きない ものをcomplexな シス テム と言 うことがある。J.フ ォー ダー は、人 間の認知 に

おいて一般 的な推 論 な どを司 る中央系 はモ ジュール 的でな く、 したが って、認知 の メ

カニズム を科学 的 に理解 しようとい う試み としての認知科学 は不可 能 である と主張 す

る。

しか しサ イモ ンは、モ ジ ュール的 な システムの方がそ うで ない もの よ りも進化 や 成

長の過程 にお ける安 定性が はるか に高いか ら、 自然 淘汰 を経 て生 き残 ってい る複雑 な

シス テム はモ ジュ ール的であ るは ず だ と言 う。知 を科学的 に解 明 しよう とす る研 究 に

おい てはサ イモ ンの この見解 を作 業仮説 とせ ざるを得 ない。 この観 点か らは、 シス テ

ムの静的 な構造 はモ ジュール的 だが、 その挙動 は非 モジュール的 な複雑性 を持 つ と考

え られる。 つ ま り、 フォー ダーの 言 う非モ ジュール性 は静的 な構造 の レベル に着 目す

る ことに よって解消 で きる とい うわけである。

複 雑 な シ ス テ ム を科 学 的 に 理 解 し よ う と す る 際 、 能 力(competence)と 運 用

(perfomance)と い う2つの側面 を区別 するのが認知科学や人工知 能での標 準的なアプ ロー

チであ る。能力 とは限定合理性 を捨 象す ることによって理想化 され たシス テムの静 的

な性 質で あ り、運 用 とは限定合理 性 の下での システ ムの実際 の振舞 いである。能力 は

古典的 なアプ ロー チ によって説明 す るこ とがで きるが、運用 はその 限 りで ない。特 に

理論言語学 では、研究対象 をあえ て能力 に限定す る ことに よ り、大 きな成果 を上 げ て

きた。人工 知能 におけ る知識表現 の研究 も最初 は能力 に関す るものであ った。 これは、

静 的 な構 造 に着 目す るこ とによって非モ ジュール性 を解消 しよ うとい う、上記 の作 業

仮 説 に沿 ったアプローチ と言 える。

しか し、1980年 代 末 か ら理論言語学 で用い られ るように なった経済性(economy)の 概

念 は運用 に属す る もの と考 え られ る し、人工知能 において1970年 代 か ら研 究 され て い

る デ フ ォ ル ト(default)など の 考 え 方 も同 様 で あ る 。 こ れ ら は 一 般 に 非 単 調 惟
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(nonmonotonicity)の 諸側面 と考 えられるが、非単調性 を取 り入れた能力理論 は もはや 運

用理論 と区別 す る ことがで きず、 能力理論 とは言 え ない。 これ は上 記の アプローチ が

綻 び をきた してい るとい うことなのだろ うか。あるい は、 まだ明示 的 に意識 されて い

ない新 た な方向が この アプローチ に潜 んでい るとというこ となの だ ろ うか。後者の 可

能性 は、 能力 と運用 の区別 を越 えた所 にある。

2.1.2複 雑 系 と しての 知 能(見 方 、方 法 論)

津田 一郎 委員(北 海道大学 大学院理学研究科)

(1)科 学 にお け る切 断 と糊付 け(CutandPaste)

自然科学 の世 界で は様 々 な レベ ルで切 断 を設 け、対象 を切 断 と分解 に よって理解 す

るとい う方法が と られ て きた。一例 として、主体 と客体 の切 断はデ カル トの切断 と呼

ばれてい る。 この切断 によ り、科 学する側 、観測す る側 と対象 を分 離 し、対象 を客 体

化 して捉 える ことが可能 になる。

主体 を世界 を観測す る ものか ら、世界 とは独立 に計算す る もの と見 なす考 え も生 ま

れた。その萌芽 はバベ ッジに見 られ るが、その後チ ュー リング、 フ ォン ・ノイマ ン、

ウィーナー らに よってこの考 えは発 展 させ られたよ うにみえる。そ の基盤 を与 えた の

はプールの 「思考の法則」で あ ろうと思われる田 。 この計算主体 においては、世界 は

デー タ として認識 され、数 で表現 され る。主体 はそ れ を加工 し処 理 す るプログラム と

して考 え られた。 この考 えが人工 知能 を誘導 してい った と思われ るが、一方で知能 を

備 える とは どうい うこ とかに関 してチ ュー リングは テス トを導入 し、知能 は他 者 との

相互作用 にお いて規定 される以外 にない とい う考 え を示 した。 ここ に、主体 と世界 の

切 断か ら生 じた問題が、主体 と世 界の結合 によって しか解 決 され得 ない とい う実例 を

見 るこ とが で きる。 この場合 の結 合 は、 もはや切 り離 しては意味の ない様 相 を表 わ す

ので、 ここでは 「糊付 け」 と呼 んでお く[2]。プログラ ミングの世界 にお いて も、 プ ロ

グラム 自体 をデー タ として取 り扱 い、主体 と世界 を糊付 け され た もの とみな してい る

ように思 われる。 ウ ィーナーはサ イバ ネティックス の創 始 によって 、主体 と世界 の糊

付け をフ ィー ドバ ックとい う概念 を導入す ることで実現 しようとしたのか もしれ ない。

金子 と池 上[3]に よれば、 この ような主題 は生命 の多様 性 へ向 けての探 求の中でその 重

要性 が再認識 され た。 この主題 は現在、複雑系科学 の 中心的 な課題 の一つ にな りつ つ

あ る もので ある。

脳 と心 の切 断 はデカル トの第二 の切 断 と呼 んで よい ものだ ろ う。 この切 断が有名 な

二元論 に導 く。一方 、量子力学 の観測理論 で現れるフ ォン ・ノイマ ンの 「抽 象的 自我」

は、必 ず しもデ カル トの第二の切 断 と同一視 される もの ではない。抽象 的 自我の概 念

は、 「自分 自身 を観測 する ものは不安定 であ る」 とい う様相 を極 限 まで突 き詰め る こ

とで発 生す る概念 であるか らであ る。 これ は、カン トールの対角線 論 法 と類似 して い
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る よ うに思 われ る 。(ホ フス タ ッ ター[4]、 金 子 ・池 上[3]、 郡 司[5][6]を 参 照 せ よ)。 こ

の よ うに、 直接 捉 え られ ない超 準 的 な もの を理 解 す る有 力 な方 法 は 、 それ を く構 成 す

る手 続 き〉 を理解 す る こ とで あ る。

(2)lt元 論

デカル トの切 断 は心 は脳 に還元 され得 ない とい う意味 を持 っていた。 さ らにデ カ ル

トは、心 の座 を脳 内の松果体 に求 め相互作用 説(両 者 は異 なる もの だが互い に相互 作

用 で きる とす る説)の 基礎 をつ くった。 この相互作 用説 は最近 ではエ ックルスや ポ ッ

パ ー などの少数 の人 に よって支持 され てい るに過 ぎない。他方、現 在多 くの神経生 理

学者 は脳 内の神経 活動 が心 を表現 している と考 え、創発 的一元論 の立 場 を とっている

[7]。私は、 これ とは異 なる考 え方 をしてい る。

<一 方では、心 は脳 内の神経活動 の直接 的 な表 現で はな く間接 的な表 現 である。他

方で は、脳 が なければ心 は存在 しない。 〉

これ は一 元論 に近 いが、純粋 な一元 論 ではな く・ また 二元論 で もない・ いわ}却 ÷

元論 である。心 を知 るの に脳 内の神 経活動 の詳細 を知 るこ とは必須 である。脳 を知 ら

ず して心 は知 り得 ない。 しか し、 神経活動 その もの は心 を暗示 して いるのであ り、 そ

の ものが心 ではな い。 ち ょうどカ ン トールの対 角線 論法 の ように。 数 え上 げ られ な い

数は、数 え上 げ られる数が あって は じめてその存在 が示 される。 しか し、数 え上 げ ら

れ る数やその集合 は、それ 自体 で数 え上げ られ ない数の表現 ではない。

この ような形 で心 と脳 は糊付 け される と仮 定 しよう。糊付 けの実体は、 身体性 によっ

て もたらされてい る ように思 われ る。 ダマー シオは神経活動が ソマ テ ィックマー カ ー

と呼 ばれ る体性感 覚の特異 な表現 に よって調整 され るこ とで心 の多様 な様相 が現 れ る

とす るソマテ ィ ックマー カー仮説 を提案 している[8][9]。フ リーマ ンも同様 に身体 を重

視 し、 行動 が多 様 な論 理 を生成 す る ことで、 脳が 心 を表 わす よう にな る と して いる

[10]。私 は、身体性 を彼 らとは少 し違 う形 で定義 している。

〈身体性 とは、脳 の内部世界(相 互作用が常 に直接 的で ある ような局所 的世界)と 外

部世界(相 互作 用 が常 に間接的で あ るような大域 的 な世界)の 像 を整合 させ る こ との

で きるイ ンターフ ェイスの構築 に伴 う感 覚の こ とで ある。 イ ンター フェイスの構 築 に

は、身体 が必要 で、体性感覚 や行動が それ を保 証 してい る。 〉

以 上見 て きた ように、近 代 か ら現代 にいた る科 学の系譜 の 中で、現象 理解 の ため に

有効 に用 い られて きた切 断の概念 が ここ数十年 の間 に見 直 されて きた。複 雑系 にお け

る心の問題 は、切 断 された ものの糊付 けに よって行 われるであ ろう。
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2.2複 雑 系 と して の プ ログ ラ ム

竹内 郁雄 委員(電 気通信大学 電気通信学部)

2.2.1離 散 系 の もつ複 雑 さ

プログラムは書 くこ とは もち ろん、 理解 す るこ とす ら困難 で ある。そ の困難性 は 、

その昔(多 分、20世 紀半 ばに)数 学者 たちが よく言 った 「無 限 よ りも巨大 な有 限のほ う

が難 しい」 とい う直観 によって う ま く言い当て られ ている。 巨大 な有 限群 の発見や 、

四色 問題 の証明 はその ことを裏付 けた。

書かれ たプロ グ ラムはそれ 自身では静的 な記述 で しかない が、それが 実際 に意味 を

もつため には、プ ログラムの解釈 系が必要 である。 プログラムの解 釈系 は現在 のデ ィ

ジ タル コンピュー タの技術 にお い ては、典型的 な離散系 であ る。す なわち、手 に負 え

ない巨大有 限系 の素 質 を完壁 に備 えている。

カオスが もた らす 「複雑 系」 は、 ご く簡単 な方 程式系か ら、非常 に複 雑 な振 る舞 い

が発 生す るこ とか ら来ている。 しか し、 この場合 、記述 もそ の解釈 系 も完全 な連 続 系

であ る。 あるところまで、解析 的手法が成立 しなが ら、突然 カン トール集合 の ような、

離散 と連続 のち ょう ど中間にあ るよ うな ものが出現 する。

私個人 は、 い まだにTuring機 械 の 理論か ら出て くるよ うな、 どこに も連続 系が 関 与

しない複雑度の理論(た とえば、KolmogorovやBennettの 理論)と 、 カオスの ように、基

本的 に無 限精度が ない と意味の な い、つ ま り連続系 でない と意味 の ない複雑系 の理 論

との きちん とした関連 を理解 して いない。 同 じもの の裏 と表 の関係 にす ぎないのか 、

それ とも似 ているだけで正反対の ものか(こ れ 自身が裏 と表 とい うのか もしれ ないが)。

しか し、実 はTuringは 、Turingマ シンを超 える計算機械 をすで に考案 してい た。彼 が

O-machineと 読 んだ、オ ラクル(神 託)メ カニズム を内包 した計算機械で ある。 これ は通

常 のTuringマ シンに、 オ ラクル とオラクル を読 み取 る装置 を付加 した もので ある。 た

とえば、すべての プロ グラム(当 然、2進 数で符号化 で きるので、 自然数 に対応 させ る

ことがで きる)の 停止性 を表 す次 の よ うなオラクル を考 える。N番 目のプログ ラムが停

止 す る場合は小 数点以下N桁 目が1、 しない場 合は0で ある、0と1の 間の数(実 数)を オ

ラクル とす る。あ る大 きな番号 以 上 のプログラムは停止 しない とい うことはあ り得 な

いので、 これ は無限小 数であ る。 また有理数(循 環小 数)と い うこ ともあ り得 ない。 だ

か ら、 これ はTuringマ シ ンでは計算 で きない無 理数であ る(複 雑度の理論 で は、知恵 の

数 Ω と呼 ばれる)。

このオ ラクル がた また ま与 えられ た と し、その オ ラクル を無 限精度 で読 み取 る メ カ

ニズムが存在す れ ば、Turingマ シンの停止 問題 は解 ける こ とになる。 ここで も離散 と

・連続 の間 の、微妙 に して越 え難い壁 が見 え隠 れする。 もっ とも、Turingマ シ ンの 限界

とい うの は、か な り厳 格 に規定 され たTuringマ シ ンの メカニズ ムに起 因す る。非 同期

な並列 マ シンを用 意す る と、Turingマ シンの計算可能性 を超 える らしいので、Turingマ

シンを超 えるの は(そ れが可 制御 か どうかは別 として)実 際的 に も不可能で ない と思 わ
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れてい る。

いずれ にせ よ、連続系が 関与 してい ないために、 プログラ ムは眼鏡 の倍率 をい ろ い

ろ変 えて観察す る とい う手法が成 立 しない。 プログ ラム に も、 カオスの初期値過 敏 性

とよ く似 た ことが ある。た とえば、 私の長 いプログ ラ ミング(特 にマ イクロ プログ ラ

ミング)の 経験 では、一番予 期 しない動作 違 いを起 こすバ グは、 プログラ ムの 中の(表

面上 はエ ラーが検 出 されな い)綴 り誤 りで ある。た とえば、 レジス タ番号 を間違 える

とか、runnableBiTと すべ きところ をそれ とニ ア ミスで、か つ プログラムの別の とこ ろ

に存 在す るrunableTと して しまうよ うな誤 りは、 コンパ イラや アセ ンブラで はエ ラー

が検 出 されない。 プログラム を一 見 して も、誤 りに気がつ きに くい思い込みが印加 さ

れ て しま うためで もあ る。 しか し、その ような誤 りはまった く予想 しない ような奇 妙

なプ ログ ラム の振 る舞 い を もた らす。 これ に対 して、 アル ゴ リズムの誤 りや、(1と す

る ところ を2に したよう な)数値 の誤 りバ グは、常規 を逸 した ような挙動 には結 び付 か

ない。予 想 された 軌道の範 囲か らそ れほ ど大 きく外 れ ないな いのであ る(そ れが制 御

の流 れに大 きな影響 を与 える場合 は別 である)。バ グ原 因の発見 に苦労す るのは もち ろ

ん前者 であ る。

この ようにプ ログラムの 中の書 き誤 り、つ ま りバ グは、 プ ログラムの挙動 に過敏 な

影響 をもた らすが 、それ はカオス でい う初期値過敏 性 とは性格 が異 なる ように思 わ れ

る。相空 間の 中で 軌跡が急速 に離 れてい くというよ り、 まるで違 う空 間のなか に、 つ

ま り、 プログラム を書 いた本人 には、た とえ、バ グがあ って も、そ んな転 び方 は しな

いはず だ とい う、 まったく予想 もしなかった新 しい空 間 に、 プログラムの挙動 が転が っ

て しまうのであ る。主観的 な物云いであ るが、実感 と してそ うであ る。

予想 しなか っ たまった く別の空 間へ 、振 る舞 いが転 が り込 んで しまう。 これが離 散

的記述 であ るプロ グラムに離散的 な解釈系 が作用す る こ とによって もた らされ る本 質

的 な複雑 さで ある。 この ようなこ とが起 こった ときのデバ グは、非 常 に質の悪 い逆 問

題 を解 くこ とにほ かな らない。秩 序 を壊 すのは簡単 だが、壊 され た ものか ら、秩序 を

回復 す るの は(ジ グゾーパ ズルの例 を出す まで もな く)き わめて困難 である。

離散系 の問題 の難iしさは 、観察眼鏡 の倍 率 を変 える手法 が うま く通用 しない とこ ろ

にあ る と述べ た。 巨大 で あ りなが ら、それ を表す 数 のLSB(LeastSignificantBit)が い つ

まで も問題 の対象 にな り続 ける。 そ の1ビ ッ トの差 によ り、 答 えがyesかnoか 簡単 に転

ぶ。 カオス の場合 も、それ と似 て いるの だが、その転 び方が眼鏡 の倍率 に依存 す る 。

離散系の場合 は、 眼鏡 の倍率 に依 存 しない絶対的な基準 がある。 た とえば、 プログ ラ

ムが止 まるか止 ま らないか。正 しいか、正 しくないか。 しか し、 カオスの場合 は、 な

んだか んだ言 って も位相 図の よう なアナログ感覚の ものが書 けて しまう。 この よう な

私 の直観 が一般 的 に受 け入れ られ る ものなのか どうか、私 には自信 が ない。

2.2.2S-S、C-S、S-C、S-C-S

離散系 に内在 す る複雑 さを考 える前 に、一般的 な 「複 雑系 」 を、少 々乱暴 な分類 に
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当てはめて しまお う。

工学 では、複 雑 系 とい う言葉が出現 す る以前か ら、複雑性 を回避す る とい うのが基

本 的 な方法論であ った。つ ま り、 なるべ く単純 な、 つ ま りシンプル なメカニズム を用

いて、効用 を得 よ うとす る。その効用 自身 も単純 な言葉で言い表す こ とが で きる。 た

とえば、速 く移動 す る。重い もの を持ち上 げて移動す る、 な どな ど。従来の工学 では、

単純 な記述 で書 けない効用(目 的、 目標)は なかった。 ま た、メカニズム も基本 的 に単

純 である。つ ま り、い くら部 品が 多 くなって も、要 素還元的であ り、設計 図面通 りに

すべ ての箇所が機能す る。あ る種 の機械(輪 転機が その例か?)で は どう して中間 にこん

な歯車 が必要 な の?と い う ものがある ようだが、それで もギリギ リ、要 素還元的であ

る(と 、機械屋 でない私 は)想 像す る。

これ を一言で 言 えば、単 純(S)か ら、単純(S)を 生 み出す、S-S型 の方法で あ る。 コ

ンピュー タが 出現 す る前 まで の工 学 はすべ か ら くこの タイプであ った と言 って も言 い

過 ぎではないだろ う。

工 学のS-S型 に対 して、物理学 に代表 され る多 くの 自然科学 は、 まず複雑 な森羅万 象

があ り、つ まり、 まず複雑系 あ りきで、それ を理解 するために人 間がい ろい ろな指標 、

特性 などを抽 出 し、単純 な原理 や理論へ とマ ッピン グ しようとす る タイプで ある。 こ

れ を、複雑 さ(complex)か ら単純 な指標(simplecharacteristics)を得 る とい う意味 で、C-S

型 と呼ぼ う。

宇宙の原理 は単純 であ る と信 じて、 観察 され る複雑 な振 る舞 いか ら単 純 なパ ラメ タ

や指標 を抽 出 して きた先人の偉大 な努力 は敬服せざるを得 ない。 自然科学のみ な らず、

経済学、社 会学 な ど、 もと もと存 在 している複雑 な ものの理解 を求 める学 問はすべ て

そ の ような方法論 に基 づいてい るのだろ う。複雑 な もの を、複雑 さ を削 らないで記 述

して もなに も嬉 し くないか らであ る。人間は複雑 な もの を複雑 なま まには理解 で きな

い ために、Cか らSへ のマ ッピングの過程 で情報が欠落す るこ とは避 け られ ないが、 そ

れ はそれで問題 な しとす る とい う こと も重 要なパ ラ ダイムであ ろう。私 は これ まで の

人工知能 をこのC-S型 に分 類 したい 。 なぜ なら、人 間の知能 とい う複雑 な もの を、科

学 や工学の(そ れ 自身、単 純化の権化 であ る)語彙 の範 囲で理解 しよ う とした試み だ か

らである。

これ らの伝統 的な方法論 に対 して、 い わゆる複 雑系 が話題 にな り始 め た ことか ら拾

頭 して きた方法論 が、単 純 か ら複 雑へ向 か う、S-C型 である 。 これ は、単純 な記 述 か

ら、複雑 な もの を生 み出す ことが メイ ンになる方法論 である。 人工 生命 がその典 型 で

あ ろう。単純 な模 型 か ら、複雑 な挙動が埋 まる現象 を 「発 明」 し、 その プロセス を実

世界 のモデ リング に重 ね合 わせる とい うのが基本 だ と私 は了解 して い る。仮想 世界 が

い くつ も生成 され るのだ ろうが、 その ような可能性 の示唆 自身 に意 義があ る と考 え る

わけであ る。誤 解 してい るか もしれ ないが、 これが 、 アプ リオ リの 解釈 を捨 てた と こ

ろか ら発想 す る池上高志氏 の主義であ ろう(Ikegamismと 呼 ばせ てい ただ く)。

S.C型 に確 固 たる哲学が あるのか と問い詰 め られる と、私 の 自信 は揺 ら ぐが 、面 白い

の はやは りS-C型 で あ る。 複雑系の研 究会 などで、 「こんな記述か らこんな複雑 な、

あるいは奇妙な振 る舞 いが生 じた。 どうだ、面 白いで しょう」みたいな感 じの発 表 は、
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評価が真 っ二つに別れ るか もしれ ないが、それがS-C型 がS-C型 で ある所以だ と私 は思

う。一部 の人工生 命研究者の ように、人工生命 の方法論 を娯楽や芸術 の手段 として利

用 しようするのは、その点 を正 しく突 いている。

こ こまで 来 ると、C-C型 はない のだろ うか とい う疑問 が生ず る。 こ じつ け た言 い 方

をす れば、 これは複雑 な もの を複 雑 なまま受け入れ よ うとうい古代 東洋思想 に通 ず る

哲学 である。人間 は複雑 な もの を複雑 な ままで理解 す るこ とはで きないが 、理解 す る

とい う主知的な発想 を捨てて、複雑 なもの をあ りのまま享受 し、それ を楽 しむとい う、

一種 の悟 りを もつ ことがで きる。 これは精神衛生上、 人間の真 っ当 な対応 と言 える。

この よ うな乱 暴 な分類で も、あ る種 の概念整理 が可能 にな る。 さて、 コンピュー タ

プログラ ミングに関 しては、上の どれ に も当てはま らない タイプを割 り当 てるのが 妥

当だ と私 は考 え る。多 少 こ じつ けだが、 これがS-C-S型 、つ ま り、単 純→複 雑→単 純

とい うタイプで ある。外 側 だ けを見 る と、単 純 な ものか ら、単純 な(わ か りやす い)効

用 を得 る とい うS-S型 なので あるが、途 中でC、 つ ま り複雑 を経 由す る。

S-S型 、つ ま り従来 の還元 的手法 の工学 では、単純 な要素の線形組 み合 わせ、 あ るい

は制御 された組 み合 わせ に よ り、 人間に とってはっ きりとわかる単 純 な効用 、特性 、

指標 を得 て きた。工学 でパ ラダイ ム シフ トが起 こってい る とす れば 、複雑系 を経 由 し

て、 なおかつ効用 を得 ようとい う考 えが広 まって きたこ とである。 た とえば、マ ル チ

エ ージェ ン トシス テム においては 、個 々のエー ジェ ン トは十分 に単 純 な記 述 と振 る舞

いを もつ 。それ らが多 数並列 に動 くと、振 る舞 いは制御可能域 を超 えた複雑 さを もち

始 める。 しか しなが ら、 システム全体 か ら抽出 され る効用 、特性 、 指標 はわか りや い

もの をね らう。

S-S型 で はな く、 わざわざS-C-S型 を選ぶ メリ ッ トは なにか?コ ンピュー タ屋 よ りも機

械系 ・制御 系 の人 々が む しろ早 く熱心 に着 目 した とい える自律 分散 系 においては、 生

体 と同 じような意 味での複雑 な組 織体系 をつ くるこ とによって、生 体 が特有 に持 つ 自

己安 定性 、 自己修復性 、 自己組織 性が得 られる ことを最大の メ リ ッ トと考 えた。 た し

か に、生体 の ような複雑系 に これ らの機能 は 「自然 に」備 わってい るように見 える。

ただ し、 それが工 学的 に作 り込 め る ものなのか、驚 異的 に長 い超並 列計算 としての進

化 の結果 一一－Bennettのい う遅 い成長 の原理 一一一によって しか もた らされ ない ものなの か

どうか、私 には よ くわか らない。

しか し、マルチエージ ェン トの ような ものを持 ち出 さず とも、S-C-Sは コ ンピュー タ

プログ ラ ミングの誕生 とともに発 生 した と私 は考 えたい。 つ ま り、 コンピュー タプ ロ

グ ラムの内部的振 る舞 い はすで に複雑系 の資格 を十分 に有 してい るのである。

2.2.3コ ネ ク テ ィ ク ス

冒頭 に も述べ た ように、 コンピュー タプログラムの複雑 さは巨大 な離 散系 の もつ 複

雑 さであ る。 しか し、依然 と して プ ログ ラムに求め られ るのは プロ グラムの内部動 作

の複雑 さに比べ る と圧倒 的に単純 な効用 であ る。
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コンピュータプログラ ミングが、S-C-S型 である端的 な例 は、た とえば数式処理 に よ

る積分 である。入 力 も出力 もたい ていの場合、 それ ほ ど大 きくないが、計算 の途 中 に

出て くる中途半端 な式 たちの大 きさは、文字 どお り半端 では ない。

コンピュータ ネ ッ トワー クはプログ ラミングの 枠組で考 え ると、なるべ く単純 な通

信 プロ トコル とい う要素 に よって、非均 質 につ なが った コンピュ ー タの 間の1対1、1

対N、N対Nな どの通信(こ れ 自身はわか りやす い単純 な効用)を保証 しようとい う広 義

の プログ ラミングであ る。 しか し、 コンピュー タネ ッ トワークの ダイナ ミクス はそ れ

こそ複雑系 の典型例 で あ り、人 間が工学的 に生 み出 した複雑系の真 の代表例 であ る。

これ もS-C-S型 の典型で ある。

プログ ラミン グをわか りやすい もの に しようとい う運動 の 出発 点は、 プログラム の

内部動作 をプログ ラマ か ら隠蔽 して しまお うとい う発想 である。 プ ログラムか ら、 プ

ログラムの内部動作 と直接的 に結 びついている もの を、一つ一つ消 してい く。 た と え

ば、機械語 か らコンパ イ ラへ の移行 で内部 レジス タ を見 えな くす る、gotoを 言語 か ら

なくす、な どな ど。 このような方法論は基本 的 には要素還元主義 に基 づ くもので あ り、

当然の ことなが ら、 それな りの成 果 を上げて きた。 また、それで大 方の問題が解決 し

て しまうプログ ラムの類 は実 は少 くない。木構造 階層 的なプログラ ミングは今 日で も

プログラ ミングの指導原理 である。

ところが、プ ログラムが扱 う対象 が複雑 になれ ば なるほど、要素還元 的 な もので す

ら、量的 な爆発 に よ り、事 実上、 要素還元的で ない もの になる。私 が昔 か ら個 人的 な

ルール としてい る(根拠 の ない)量 と質の関係 式 によれ ば、量 が2桁 以上 、 つ ま り100倍

以上違 えば、それ は質が 「一つ」 違 う。 プログラムが実現 している システム には こ の

意味 で質 が一つ も二つ も違 う例 がた くさん存在 す る。扱 うデ ー タ量が100倍 、 速度が

100倍 異 なれば、それ は違 う質の システムに脱皮す る。

単 に量 が増 え るだ けで も、その ような差が 出て くるが、一般 に、巨大 になる と同時

に、巨大量 を扱 うための カギ とな る一様性 や木構造 的階層性が失わ れる こ とが多 い 。

一様 な ままであれ ば
、小 さなシス テムのいわば相似 拡大 であるか ら、 まだ取 り扱 い や

す い。

私 が1990年 ごろ、当 時 の同僚 たち とともに提唱 した コネ クテ ィクス(Comectics、 日

本語 では近傍系理論 と呼 んでいる)と い う概念 がある。 コネクテ ィクス一言 で言 う と、

巨大 で複雑 なシス テム も、それ を成 り立たせてい る要素は単純 であ り、かつ要素 間 の

関係 も単純 であ るが 、それが集積 する と、ね じれが積層 して、要素 還元的 でない シス

テムが容易 に出現 す る ことを表 す 。重要 なの は、積 層 するね じれが個 々の要素や要 素

間の関係 を見 て もほ とん ど見 えない ことである。つ ま り、局所 を見 て も、複雑 な全 体

につ なが るヒン トが見 えない。

最 も単純 な比 喩 で この こ とをはっ き りさせ よう。位相多様 体 の概念 が あ るが、 これ

は、近傍 系 か らなる被 覆 であ る。た と えば、2次 元多様 体で い う と、 近傍 とその周 囲

の近傍 を見 るか ぎ り、球面 も ドー ナツもクライ ンの壷 もみ な同 じで あ る。つ ま り局所

を見 る限 り、それ らに構造的 な差 はまった くない。 しか レ 全体 を見 る とあ きらか に

違 う構 造が出現す る。つ ま り、要 素や、要素間の関係 だけでは記述 で きない ものが 大

一16一



局 的 には存在 するのであ る。

コネクティクスの例 題 は ほか に もた くさんある。先 人た ち は数理社 会 学、 グルー プ

ダイナ ミクス、経 済学、 オー トマ タ、人工生命 、な どな ど。 コンピュータプログ ラ ミ

ングの文脈ではコンピュー タネ ッ トワー クやエージェン トプログラ ミングが コネ クテ ィ

クスその ものであ る。

それ では、 コネクテ ィクス はなにを提唱 してい るか。 それ は、全体 と要素 の 中間 に

関す る語彙 をもっ と増 やそ うとい う主張である。我 々が な にか を理 解す る とい うこ と

は、 それに対 して適切 な共通 言語 を用意する とい うことに(も ちろん完全 では ないが)

ほぼ同義 であろ う。 そ う思 って思 い返す と、我 々には巨大 な数の要 素か らなるシス テ

ムの理解 に必要 な語彙 があ ま りにも少 ない。

要素還元 的に うま くい ってい るシス テムでは、 中間階層 にい ろい ろな名前付 けや概

念付 けが行 なわれ てい る。つ ま り、階層的理解が、 階層 間の大 きな ギ ャップな しに達

成 で きてい る。 と ころが、いわゆ る複雑 なシステム を語 るために、 我 々は全体 と して

見 た特性 を語 る語 彙 と、 個 々の 要素、個 々の要素間の 関係 を語 る語彙 の2種 類 しか 用

意 してい ない こ とが多い。つ ま り、関係がね じれなが ら積層 してい る中間段 階 につ い

て語 る語彙 を もた ない。

複 雑 なシステ ムは もとよ り要素還元 的な木構造 的階層 をも ってい ない 、つ ま り怪 層

構造(heterarchicalstructure)を もっ てい るので、その ような う まい語彙 を単純 に生 み出

す こ とが 難 しい。 しか し、 数理社 会 学で は点 中心 性(pointcentrality)と か 、 ク リー ク

(clique)といった、単純 な要素 間の関係 だけ ではない もの指 す語彙がい くつか ある。 こ

の ような ものに類 した言葉 をもっ とた くさん用意すべ きなのだ。

自然科学 の発 達 の初期段 階では、原 理の探求 の前 に、博物 学の ような分類学 が存 在

した。我 々は 自分 たちの もってい る方法論の道具が すで に十分 な ものであるかの よ う

な誤解 を しているの では ない か?複 雑 系 とい うこれ までの対 象 とは レベ ルの違 う もの

を対象 に しようとい う とき、博物 学、分類学 といった手法 を もう一 度見直 して、我 々

の観察 眼 を もっと研 ぎ澄 ます 必要があ るのではないか?こ れが コネ クテ ィクスの主張

す る一番重 要 な論 点であ る。

複雑系 として の プログラ ムの話題 か ら少 し話が一般論 にそ れて しまったが、か な り

複雑 なプ ログラ ムを長年 書 き続 け、最 近 も2ヵ 月半 に わたっ て半徹夜 続 きで実時 間 ゴ

ミ集 め とい う、最 も難 しい類の並行 プログラム(第3.2節 参 照)の デバ グを して きた

私 としては、 プロ グラ ミングで こ のような語彙 をな ん とか生み出 して、世 の中 に多 少

の貢献 を したい と考 えている。
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2.2.4プ ロ グ ラ ミ ング に お ける複 雑 系

木下 佳樹 委員(電 子技術総合研究所)

(1)構 造の科学 と複雑系

筆者 は、 ソフ トウェアの開発過程や ソフ トウェア自身の数理 モデルを立 てるにあた っ

て数学的構 造 自身 を対象 と し、い くつ もの数学的構 造 を扱 いつつ、 それ らの 間 を渡 り

歩 くような考察が必 要だ と考 えて いる。本項では まず 、抽象 デー タ型の理論 におい て

その ような考察が必 要 となった事 情 を説明す る。 さ らに、多数 の構 造の 間を渡 り歩 く

とい う点が辻下 らの複雑系研究 コ ミュニテ ィでの問題意識 と通 じる ものがあ る と思 わ

れるので、 その点 について説明す る。

ソフ トウェアの開発 や保 守の過程 を論 じる ときに基本 となる概念 の一 つ に抽象 デ ー

タ型がある。1970年 代末 以来、十年以上 にわたって抽 象デー タ型 の数理科学 的定義 が

議論 され、現在、 有力 とな ってい る定義 に、 「抽象 データ型 は準代 数構造(essentially

algebraicstmcture)で あ る 」 とい う もの が あ る。 これ は 、 等 号 か らな る ホ ー ン節

(equationalHomclause)に よって定義 され るような形式的理論の こ とだ と思 って よい。
一般の一階の形式 理論 よ りは随分 制限 され るが、 こ の定義 に従 うと、 どん な抽象 デ ー

タ型の仕様 定義 も、必ずモ デルを持つ こ とが保証 されるのが メ リッ トであ る。一 階 の

形式理論 の クラス を準代数構造 よ りも広 げ ると、 この ような性質 を持つ ものが あ るの

か どうか、知 られていない。

以下では、 この有力 な定 義 に従 って、抽象デー タ型 が準代 数構造 の こ とと考 えて話

をすすめ る。 もっ と一般 に、抽象 デー タ型 とは一階 の、あ るいは高 階の形式理論 だ と

定義 して、以下 と同様 の議論 を してい くため に必 要 な数理科学 的理 論 もないで はな い

が、そのよ うな議論 は まだ これか らの研究課題 とい う レベルの話 になって しま うので、

こ こでは行 わない。

さて、抽象 データ型の概 念は、1970年 代後半 に提 出 されて 以来、1990年 代初 頭 に か

けての十数年 間に、抽象 デー タ型 の定義 につ いての コンセ ンサスが 出来上が って きた

が 、 この 間の仕事 は、抽 象デー タ型 を個 々 に考察す る ものが殆 どで 、複 数の抽象 デ ー

タ型 を対象 として、その 間の関連 、変換 などを調べ る仕事 はあ ま りなか った。 一方 、

ソフ トウ ェア開発 や保 守 におい て問題 となる現象 は、 いわゆる ソフ トウェアの ダイ ナ

ミクスであ り、 そ こで は多数 の抽 象 データ型の間の変換 に関す る考 察が必要 となる。

ソフ トウェア保守 とは、 まさに ソ フ トウェアの更改 の ことを指 すの だ し、開発 法 と し

て有名な精 製法(refinement)に して も、抽象 デー タ型 を、 よ り具体 的 なデー タ型 に変換

してい く方法 だ と見 なす ことがで きる。 そ こで は、抽 象デー タ型 を個 々 に考 察す る だ

けの古典 的理論 に留 まらず、抽象 デー タ型 の間の変換 を考察す る理論が求め られる。

こ こで、抽象 デー タ型 を準代 数構造 と見 な して対象化す る こ との利点 が生 まれ る。

我 々は既 に準代 数構造5,Tの 間の変換 τ:S→T、 さらに その変換 を用 い た準代 数構

造 の間の 「移 り歩 き」 、つ ま り τ によって、Tの モデルがSの どの ようなモデル に移
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るか、 な どに関する一般論 を得 ている。 これはF.L.Lawvereに よる代 数構造の理論[6]

に始 ま り、1970年 代 か ら80年 代 にかけて構 築 されたスケ ッチ理論[1]に よって準代数 構

造 を含 む、 さらに広範 囲の構造 に一般化 されている。 この理論 を土 台 として用 いて 、

抽象 デー タ型 の移 り変 わ りの理論 を与 えるこ とがで きる。実際 に、 我 々は、 この方針

に基づいて、精製法 に関す るモデル を与 え[4][3]、さらにその過程 で必要 となったため、

ス ケ ッチ理論 の一般化 を行 なった[5]。

一方、辻下徹 は、 自身が主催 した平成10年1月 の複雑系札 幌研 究会 において、複雑 系

を特徴付 け る概念 をい くつか挙 げた[7]。 さらに、続 く平 成11年3月 の複雑 系札 幌研 究

会で は、各 講演 の基調 をなす表題 を 「複雑系 と不定性 」 とし、不定 性 とよぶ性 質あ る

い は状 況が、複雑系 の重 要な側面 であ るこ とを主張 してい る。

不 定性 は、松 野孝一郎 や郡司ペ ギオ幸 夫、辻下徹 、角 田秀 一郎 らに よって、複雑 系

を特徴付 ける概念 の一 つ と して提 唱 され てい る概念 であ る。辻下 は 、圏論 における コ

ヒー レンスの問題 が、 ζの不定性 に関連 す ることを主張 してお り、 例 えば高次元 圏論

が、等号(同 一性、equality)の 不定1生を解 決 する鍵 にな りうる とい う趣 旨の講演 を平

成11年3月 の複 雑系研 究会 にお いてお こな っている[7]。一方、 コヒー レンスの問題 は、

プログラ ミング にお ける構文 と意味の関係 に深 く関連 してい るこ とをTuri、 筆者 な ど

が独立 に指摘 してお り、例 えばNBE(normalisationbyevaluation)な どのテーマで この数

年 、部分計算 や型理論、 プログラム意味論 な どの分野 か らの興味 を集め ている[2]。

不定性 の一つ の側 面 と して、多重記 述性 とい う ものが考 え られ ている。 これは、 一

つの対象 を、い くつかの立場か ら記述す ることがで き、それ らの記 述が互 いに他 を導

くような もので は な く、 これ ら多 数の記述 に主従 をつけ るこ とも原 理 的にで きない 、

とい う状況 をい ってい る。対象の 記述 に唯一 の構造 を用 い るので は な く、複数 の構i造

を用 いる ことを意 味 している。一 方、 ソフ トウェアのモデ ルで は抽 象 デー タ型 とそ の

実現 とい うこ とが 以前か ら問題 に なっている。 この現象 が直接 多重 記述性 を持 つわ け

ではない と思 われ るが、抽象 デー タ型のモデルで も、多数の数学的 構造 とその間の 変

換 を用 いて現象 を記述 しているため、我 々が抽象 デー タ型 を記述す るために用 いて い

る数理 的な道 具(代 数構 造、ス ケ ッチ な ど)が 複雑 系 の多重記述性 の研究 に関連 して

いる と思 われ る。

(2)科 学技術 の外 の問題

大野克嗣[8]に よる と、複雑系 は生物学基礎論 であ る、 とい う。 「ソフ トウェアの ラ

イ フサ イ クル」 とい う、 ソフ トウ ェア開発論 での用 語 が、 ソフ トウ ェアの生 き物で あ

るか の ように振 る舞 うと仮定 した上で作 られている とすれ ば、複雑 系 の研 究が、 ソ フ

トウェア開発 に関 す る考察 に役 立 って も不思議 はないわ けである 。 ここでは、人 間 の

心 に関す る研究 か ら得 られ た知見 が、利用者 や開発 者 まで を含め た広 義の ソフ トウ ェ

アシス テム に対 す る研 究 に役 立つ 可能性 を示唆 して お きたい。 これ は、計算 機で心 を

模 倣 しようとす る、いわ ゆる、古 典 的人工知能 の研 究 が ソフ トウ ェア開発 に役 立つ と

い う意味で は ない 。 もっ と方法論 的 な影響 であって 、例 えば、 カ ウ ンセ リングにお け
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る 「聴 く」 テクニ ックを、プ ログ ラマが顧客か ら、 「何 を作 るのか 」 を聴 くときに活

かす こ とがで きる可能性 があ る、 とい うような ことであ る。

ソフ トウェア の仕様 が は っ きり決 まれば、あ との問題はそ れ をどの よ うに実現 す る

かであって、これ には数理科学 を用 いた科学技術 的方法が大変役 立 つ と思 われ る し、

実 際、 これ までに かな りの成果 を上 げてい る。 ところが、 ソフ トウ ェアにおいて は、

仕様 を決める過程 が、仕様 を決 めた後 の過程 に負 けず劣 らず重要 である。

ソフ トウェア製作 の発注 をす る顧客 は、何 を計算機 に して もらいたいのか、 自分 で

言語化で きるほ どにはハ ッキ リ分 かっていないのが 普通 であ る。 そ こで、受注者 と し

ては、顧客 との イ ンタビュー を通 じて、 コ トバ では明示的 に要求 されていないが顧 客

が欲 してい る機能 、仕様 を言外 に読 み取 る ことが大 な り小 な り要求 され る。 この よ う

な読 み取 りは、20世 紀 までのい わ ゆる科学技術 の方 法 だけで は うま く説明で きない と

思 われる。 ソフ トウェアの 開発 過 程 を科学的 に扱 お うとす る試 みは、 いわゆる形式 的

方法(formalmethod)と 呼 ばれてお り、 これ は、 「仕様 が与 え られた と仮定 して」 、そ

れ をいか に実現 してい くか を論 じる もの といって よい。仕様 の実現 だけではな く、 仕

様 を変更 した ときに何 が起 こるか の考 察 も形式 的方 法 の対象の うち にはい るが、い ず

れ に しろ、仕様 記 述が与 え られた として、そ こか ら出発す るのが形 式的方法で ある 。

現実世界 における モヤモヤ とした要求 を言語化 し、 さらに形式的 な仕様 を記述す る と

い う、仕様 を得 る段 階に関す る考察 は、形式的方法の対象 か ら外 れる。

仕様 を決 め る過程 に関する 「技術」 は 「要求仕様技術」 と名付 け られて、 ソフ トウェ

ア工 学 において一定 の議論 がある が、筆者 の知 る限 り、 この技術 に関 して、 これ まで

に科学的 な定説 は出 てい ない。い わゆ る科学技術 の範疇 を超 えて、倫 理や宗教 をは じ

め、 あ らゆる立場 を許容す る広 い 見地か ら、仕様決 定 の技術 に関す る考察 を行 な う こ

とは、広い意味 で の ソフ トウェア科学あ るい は情報科学 にとっての重要 な課題 であ ろ

う。例 えば、ユ ン グ派 な どの深層 心理学者が伝 える カウンセ リングのテ クニ ックを取

り入 れる ことによ って新 たな視点 が得 られる可能性 があ るのでは ないか。 カウンセ リ

ングについては、 ユ ング派心理学 を日本 に紹介 した河合隼雄の著作 があ るが、ユ ン グ

派の人 々は、 カウ ンセ リング とい う ものが科学 と宗 教 の狭 間に位 置 す る、 ある意味 で

科学 を超 える思考 であるこ とを論 じてい る。 この こ とが、複雑系が 広義 の生命現象 を

対象 とす る ものある といわれる ことと深 く繋が ってい るように筆者 には感 じられ る。
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2.3複 雑 系 と しての ネ ッ トワ ー ク

村 上 健 一郎 委員(NTr未 来ね っと研 究所)

2.3.1複 雑 系 の様 相 を見 せ る イ ン ター ネ ッ ト

一 口 にネ ッ トワ ー ク とい って も世 の 中 に は さま ざま な もの が あ る
。 例 え ば、 社 会 の

ネ ッ トワー ク、 経 済 の ネ ッ トワー ク、 生 体 系 の ネ ッ トワ ー クな ど、 複 雑 系 とい う言 葉

で語 られ る ネ ッ トワー クは尽 きない。 そ こで 、無用 な混 乱 を きた さな い ように 、 まず 、

こ の議論 で対 象 と して い る もの を 明確 に して お く。 こ こで の対 象 は 、 ネ ッ トワ ー ク の

中 で も、 コ ン ピ ュ ー タや 電 話 の ネ ッ トワー クの よ う な情 報通 信 ネ ッ トワー クの こ とで

あ り、特 に、 イ ン ター ネ ッ トを中 心 に複 雑 性 との係 わ りを議 論 す る 。本 稿 にお い て 単

に ネ ッ トワ ー ク と記 述 した場 合 に は、 イ ン ター ネ ッ トの こ とを示 す 。

筆者 とネ ッ トワ ーク とのか か わ りは 、 か れ これ10数 年 にな ろ う と して い る。 そ れ は、

ち ょう ど今 の イ ン タ ー ネ ッ ト(Intemet)の 元祖ARPAInetemet(ア ル パ イ ン タ ー ネ ッ ト)の

時代 で あ る 。 そ れ 以 来 、 筆 者 は イ ン ター ネ ッ トプ ロ トコル の設計 や 実 装等 に係 わ り、

同 時 にイ ン ター ネ ッ トの オペ レー シ ョンや デバ グ を や って きた。 こ こで イ ン ター ネ ッ

トの振 舞 い を決 め るの は ソ フ トウエ アで あ る こ とに注 意 して いた だ きた い。 コ ン ピ ュー

タや ルー タ(イ ン タ ー ネ ッ トの交 換 機 の こ と)の 通 信 ソ フ トウエ ア も、 通 常 の ソ フ トウ

エ ア と同 じ くバ グが存 在 す る。 しか も、 そ の影 響 は全 ネ ッ トワー ク に及 ぶ こ と もあ る。

特 に この 数 年 は イ ン ター ネ ッ トの 振 舞 い の あ や し さが 目立 って い る 。ARPAIntemet

の 時 代 は 、 どこの コ ン ピュ ー タが どこ に接 続 され て い るかが わか る程 度 の大 きさ で あ

り、 コン ピ ュー タ や ル ー タ を個 々 に調 整 して ネ ッ トワー ク を健全 に 運用 す る こ とが 可

能 で あ った 。 この こ ろ の オペ レー タや ユ ーザ は 自分 た ちが イ ンタ ー ネ ッ トを制 御 で き

る とい う感 覚 を 持 っ て い た。 と こ ろが 、 イ ン タ ー ネ ッ トは急 激 に成 長 し、1998年1月

の時 点 で ホ ス ト数 は3000万 台 、ユ ーザ 数 は1億5千 万 人 に達 した。 現 在 で もホ ス トや ルー

タの 数の 指 数 関数 的 な増 加 が続 い て お り、 イ ン ター ネ ッ トを構 成 して い る装 置 を個 々

に調 整す る こ とは 不 可 能 に な って い る。 そ して 、 シ ス テ ム は複 雑 系 の様 相 を示 す よ う

に な って い る。 こ れ は 、 電話 や公 衆 パ ケ ッ トネ ッ トワー ク と明 らか に異 な る特 性 で あ

る。

2.3.2開 放 系 ネ ッ トワ ー ク と して の イ ン タ ー ネ ッ ト

イ ンターネ ッ トが電話 や公衆パ ケ ッ トネ ッ トワ ー ク等 と違 ってい るの は、その シス

テムが開放系 になってい る点である。 ここでの開放系 の意味 には以下 の2つ があ る。

第一に、 シス テム構 成上 の開放性 で ある。電話 や公衆パ ケ ッ トネ ッ トワークでは 、

あ る限 られた人 だけが全体 をなが め、計 画的 にシス テム設計、構 成 の変更、 オペ レー

シ ョンを行 ってい る。 また、エ ン ドユ ーザが勝 手 に 自分の電話 ネ ッ トワークや公 衆パ
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ケ ッ トネ ッ トワー クを接続す るこ ともで きない。 と ころがイ ンター ネ ッ トで は、全 体

を管理す る組織 もネ ッ トワークの すべ てを制御 で きる中心 の オペ レータ もお らず、 各

組織 が 自由に接続 を行 う。 そ こで の計画性は無 いに等 しく、問題 が 発生すれ ば各参 加

組織の オペ レー タが連絡 を取 り会 って試行錯誤 による調整 を行 う。例 えば、 イーサ ネ ッ

トをイン ターネ ッ トに追 加す るの は5分 とかか らない だろ う。 しか し、それ が過負 荷

を もた らした り、 経路情報 の破壊 とい う思わぬ副作 用 を及 ぼ して も、問題が発覚 して

その イーサ ネ ッ トが原 因 としてつ きとめ られる まで 、誰 も止 め るこ ともで きない。 こ

の ようにエ ン ドユ ーザ に よってネ ッ トワークの構成 が ダイナ ミック に変 え られ、 イ ン

ターネ ッ トとい うシス テムは不安定 と安 定の間 をさまよってい る。

二番 目は、機能上の開放性 であ る。電話 や公衆パケッ トネ ッ トワークは、 コネクシ ョ

ン指 向 と呼 ばれ る方式の もので、利 用者がネ ッ トワー クにお伺 い を たてて接 続 して も

らう。電話 をか け るの はその儀式 であ る。あや しい振舞 い をす るユ ーザの場合や ネ ッ

トワー クが混 んで い る場合 には、 一方的 にネ ッ トワーク側 、即 ち、 交換機が接続拒 否

を行 った り切 断 を行 う。 また、話 し中の信号 を出せ ばユ ーザ はあ き らめ て直後の再 試

行 を行 うこ とは少 ない。更 に、再 試行 を行 った として も、疲 れ るた めにその 回数 に は

限度が ある。その ネ ッ トワークの設計 モデルはアー ラ ンに始 まる古 典的 な トラフ ィ ッ

ク理論 にそ った ものであ る。呼の発 生間隔やサ ービス時 間は指 数分 布 に従 うとい う前

提 でマル コフモ デルを考 えて きた。

これに対 し、 インターネ ッ トのほ うは コネクシ ョンレス と呼 ばれ る方 式で、パ ケ ッ

トをネ ッ トワー ク に入れ るか どうか は利用者 の コン ピュー タの ほ うが判断す る。 ネ ッ

トワークはそれ を止め られ ない。個 々の コンピュー タは、通信中 に継 続的にネ ッ トワー

クの負荷 を予 測 し、パケ ッ トの転 送 レー トを調整す る。 しか し、 この予想が外 れた場

合や、予想 の アル ゴ リズ ム自体 の 精度が低 い場合 には、 コンピュー タは負荷 におか ま

いな しにパ ケ ッ トをネ ッ トワー クを送 り出す ため、輻較(過 度 の負荷 で性能が急激 に落

ちるこ と)が発 生する。 これ を避けるためにネ ッ トワー ク内のルー タはパ ケ ッ トを破 棄

す る。 しか し、 コ ンピュー タは、通信相手ヘパ ケ ッ トが到着 しない 場合 には再転送 を

行 うため、 これが過度 に行 われる とネ ッ トワーク全 体 のスルー プ ッ トが極端 に落 ち る

輻較 崩壊(CongestionCollapse)に 至 る 。 コンピュータは人 間 と違 っ て疲 れ を知 らず、 パ

ケ ッ トが破 棄 され て も何度 で も再 転送 を行 い、 ネッ トワー クヘ パ ケ ッ トを注入 する か

らであ る。 そ こで 、イ ンターネ ッ トの研究者 は、ネ ッ トワー クの負 荷 を予測 するた め

の精度 の よ り高 い アル ゴリズムや 、ルー タのパ ケッ ト廃棄 アル ゴ リズ ムの研究 に力 を

入れて きた。 ネ ッ トワー クの混雑 度 をコンピュータ とい うネ ッ トワ ークの外側 か ら予

測 す る とい う問題 を解 くのは難 しく、現在 で もその研究 は続 いてい る。

筆 者 はイ ン ターネ ッ トのオペ レー タと して、以上の 開放 性 を日常 的 な"不 安定 さ"さ

と して とらえてい た。'例えば、イ ンターネ ッ トのあ る部分 が不安 定 になってつ なが ら

ない こ とは よ く経 験す る ことであ る。 また、 イ ンターネ ッ トでは、 世界 の どこかが 常

に変化 して いる。 ある場所 に新 た なネ ッ トワークが接 続 された り、 あるネ ッ トワー ク

へ の経路 が突然 な くなって到達不 能 となるこ とも日常的 である。 こ れに比較 し、 こ れ

までの電話 な どの ネ ッ トワー クは システムを安 定 させ る ことを主眼 に設計 やオペ レー
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シ ョンが行 われ て きた。例 えば、 日常的 に電話 が不 通 になる とい う ことは電話 の ネ ッ

トワークでは通常あ りえない。

2.3.3コ ネ クテ ィ クス と 自己組 織 化 一階 層 とフ ィー ドバ ック ー

これまで述べ て きた よう に、イ ンターネ ッ トは不安 定性 と安定性の 間 の遷移 を日常

的 に繰 り返 してい る。特徴 的なの は、不安定 さか ら安定 さへ の力が 常 に働 いてい る こ

とである。つ ま り、 ネ ッ トワー クが不安定 になった場合 には、オペ レー タやユーザ が

問題 を発見 し問題 を解 決す る。 このために安定 な状 態へ遷移す る。 ところが、 これ と

は独立 に、別の ネ ッ トワークで問題 が発生す るため に、不安定 な状 態 に遷 移す る。 こ

のように、管理 を行 っているオペ レータやユ ーザをシステムに含め ると、インターネ ッ

トで はあたか も自己組織化が行 わ れてい るように考 える ことがで きる。あ る場所 で は

ネ ッ トワー クが拡 張 され組織 の増 殖が起 こる。 また 、ある場所で は ネ ッ トワー クが消

滅 した り、障害 に陥 っていたネ ッ トワークが 回復 した りする。 この ような ダイナ ミ ッ

クなインターネ ッ トの見 方 を強 め たのは、1990年 ごろ に電気通信大学 の竹 内郁雄教授

(当時、NTr研 究所)がttコネクテ ィクス(Connectics)"(近 傍系 理論)と い う事 を言い出 した

時 である。

コネクテ ィクスで は、全 体 は部分の単純 な和 で はな く、要 素還元 的 な見 方で は解 釈

で きないシス テムが存在す る と考 える。ただ し、全 体論 とは違い、 マ クロ とミクロ の

中間 にメソス コピ ックな視点、即 ち近傍 を導入す る。そ して、近傍 の積層 関係 が全 体

を創発 している と考 える。例 えば 、イ ンター ネ ッ トにおける ミクロ、 メソ、マ クロの

レベ ルは、 それ ぞれ、各LAN、 接 続 され たコン ピュー タを含 む各LANの 集合体 であ る

自律 システムAS(AutonomousSystem)、 バ ックボーンで結合 され たイ ンターネ ッ ト全体

とい うことになる。 ここでの近傍 は、ASや 通信の ロー カリテ ィー を持 ってい るLANの

集合 であ る。 なお、ASと は 、同一組織が 運用管理す る ネ ッ トワー ク(LANの 集合)で あ

り、 インター ネ ッ ト(ネ ッ トワー クの ネ ッ トワー ク)を構 成す る単位 となっ てい る。 各

大学 や企 業等 の ネ ッ トワークが これ に相 当する。

上記3つ の各 階層 は相互 に依存 してお り、すべ ての コンピュータ間の完全 グ ラフの接

続性 と全体 の資源 の有効利用率 を最大 にす るように働 く。つ ま り、各 コンピュー タや

ルー タは、 おのお のが独立 したエ ージェン トとして動作 し、互いに他者 の振舞 い を観

測 した り予測す る ことによって最適制御 を行 うフィー ドバ ック系 となってい る。

例 えば、 イン ター ネ ッ ト全体 が単一 のネ ッ トワー クとして健全 に動作 す るため に、

近傍 のルー タ間で 定期 的 に経路情報(知 識)の 交換(ど の場所 に どの ネ ッ トワー クがあ る

か)を 行 う。 この場合、パ ケ ッ トが最 も早 く相手 に到着 す るように各 ネ ッ トワー クへ の

複数 の経路の うち最 も近 い経路 を選択す るが、 この結 果は再度 隣接 す る全 部の近傍 の

ルー タへ通知 され て フィー ドバ ッ クされ る。その結 果 として、知識 が インターネ ッ ト

全体 で共有 され る。 しか し、 これ は静的 な もので は な く、 ネ ッ トワー クの接続性 の 変

動 があるたびに変 動 する ダイナ ミ ックな知識 である。 また、各近傍 間 にフ ィー ドバ ッ
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クが発 生 している。 このため、あ る回線が切 断 され た り、不安定 に なった場合 には 、

別の経路が選択 されて最短経路 に常 に収束する。 これ は一種の 自己修復 力が ある と見

なす こ とがで きる。 なお、経路 の選択 は、最短経路 とい う判断基準 だけで な く、経 路

の安 定性 も含 まれ ている。 一定以上 の周期で経路が 現 われ た り消 え た りを繰 り返 す 不

安 定 な経路 は捨 て られる。

一方、 コ ンピュー タのほ う も、 ネッ トワー クの最大 スルー プ ッ トが得 られる よ うに

自律 的 に動作す る。即 ち、各 コン ピュータがネ ッ トワークの状態 を観測 して 自分 の 利

用 で きる速度 を予 測 し、それ を転 送 レー トの制御 に フ ィー ドバ ックす る。 この こ とに

よって、輻較が発 生せず 、 しか も、全体の回線 の利 用率が向上す る ような制御 が行 わ

れ る。注意 しなけれ ばな らないの は、 この プロセス に全部 の コンピュー タが直接 加 わ

るので はな く、 ネ ッ トワー クにお けるパケ ッ トの転 送状態 を判断 して間接 的 に全体 の

ス ループ ッ トや 回線利用率 の最適 化 を行 う点である。 もし最大の ス ループ ッ トを得 よ

う としてこれ を無 視す る と、ネ ッ トワークに輻較が発 生 し、ペ ナル テ ィと してル ー タ

がパ ケ ッ トを破棄 す る。その結 果 、かえってスルー プ ッ トが落 ちて しまうため、各 コ

ン ピュータは全体 のスループ ッ トと自分のスループ ッ トとのバ ラ ンス を考 えなが らパ

ケ ッ トを送 り出す。

但 し、上記 の 方式 は極 め て不安定 とな らざる を得 ない。 なぜ な らば、 イ ンター ネ ッ

トでは ネ ッ トワー クの状態 を各 コ ンピュー タに陽に フ ィー ドバ ックす る機構 が な く、

正確 な見積 もりが で きないか らで ある。各 コンピュー タは通信相手 の コンピュー タか

らの応答 を見つつ、 ネ ッ トワー クが過負荷 になってパ ケ ッ トが捨 て られる時点 まで徐 々

に転送 レー トを増 大 してい き、パ ケ ッ トが捨 て られ た時点 を利用 で きる最大 の速度 を

越 えて輻較状 態 に入 った と判 断す る。そ して転送 レー トを半分 に落 す。そ して、 これ

を動 的 に繰 り返 し、常 に最大 のス ループ ッ トを得 よ う とす る。 まさ に、他 のエ ージ ェ

ン トの動 きをネ ッ トワークの負荷 か ら間接 的に推測 して 自律 的に動 作す るマ ルチエ ー

ジ ェン トシステ ム となっている。 なお、 この ような転 送速度 の最適 化 は経路情 報 の 変

更 によって も影響 され る。以上 の フィー ドバ ックを考 えれ ば、シス テムの諸特性 が 非

線型性 を示 すこ とが予想 され る。 また、 トラフィックの発 生 もランダムでは な くな り、

これ までの トラフ ィック理論 が適応 しに くくなる。

2.3.4ネ ッ トワ ー ク の エ ン ジニ ア リン グ と複 雑 系 一研 究 へ の展 望 一

さて、い よい よ複雑系 とイ ンターネ ッ トの関連 に目をむけ てみ る。複 雑 系 と言 っ た

場合 、 カオス、 フ ラク タル、 自己組織化、創発等 の関連す るキー ワー ドが浮かぶ が 、

複雑系 の定義 自体 はさまざまな ものがあ るようだ。明確 に言 い切 るこ とはで きないが 、

イ ンター ネ ッ トと複雑系 とを結 ぶ もの として、上記 コネ クテ ィクス で考 えるイ ン ター

ネ ッ トの 自己組織 化 はその一 つ と考 えることがで きるだろ う。エ ン ジニ アあるい は オ

ペ レー タ とい う筆 者の立場 か らする と、複雑系 というパ ラダイムはエ ンジニア リン グ、

特 にネ ッ トワークの設計 や構築 に何 らかの役 に立つ 道具 を提供 して ほ しい。複雑 系 と
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してのイ ンターネ ッ トを解析 して新た なモデル を確 立す るだけに留 まらす、古典 的 ト

ラフィック理論 の ように現実 の設計 の指針 になるべ きだ と考 えてい る。

これ までの世 の中の研 究 で は、主 に トラフィッ クとい う複 雑系 を解析 して新 た な ト

ラフィ ックモデル を得 よう とす る ものが多 い。例 えば 、W.Lelaldら は、 イーサ ネ ッ ト

の トラフィ ックが 、 自己相似性 を持つ ことを指摘 してい る。 これ はその後 、他 の研 究

者 によって も観測 されてい るが、そ うではない と指摘 す る研 究者 もいる。W.Wininger

らは、 この 自己相似性 の原 因が各 フロー(通信相手 との連続的 なパ ケ ット転送 のス トリー

ムのこ と)がべ き分布 となってお り、その重 ね合せ によって自己相似性が生み 出 され て

い る としているが 、はっ りとそれ が解 明 されている わけではない。 また、状態 によ り

両方 の特性 を持つ とい う解析 結果 も高安 らの研究 で観測 され てい る。筆者 は、 この よ

うな特性 は、コ ンピュー タ とネ ッ トワーク との フィー ドバ ック系 に も原 因があ るの で

はないか と予想 してい る。いずれ に して も、古典 的 トラフィック理論 では呼の発 生 を

ポア ソン分布 としてい るため、 こ の ような特性 を持 つ トラフィック に対す る取 り扱 い

が難 しい。そ こで、エ ンジニ ア と して設計 のための指針 を与 えて くれ る新 トラ フィ ッ

ク理論が確 立 されるこ とを願 っている。

一方
、筆 者は 、複雑系 は複雑系 の ま ま解 くとい う態度 も可 能では ない か と考 えて い

る。つ ま り、複 雑系 を創 る とい う立場であ る。設計 の指針が ない な らば、逆 に自己 組

織化が可能 になる ような構成 制御 の仕組み とアル ゴ リズム を、 イン ターネ ッ トを構 成

す るルータや コ ンピュー タに埋め 込 むこ とで設計 を不 要 にする とい うこ とを目標 と し

ている。 システム は分散エ ージェ ン トに よって接続 が変更 される。 これ は、計 画経 済

的 にすべ て を計算 して最適制御 し ようとい うこれ までの ネ ッ トワー ク設計 とは まっ た

く異 な り、各エ ー ジェ ン トの効用 最大化 の動 きが結 果的 に全体 のネ ットワー クの 自己

組織 化 と(準)最 適 制御 を催 す とい うネ ッ トワー ク設計 パ ラダイムの市場経 済化 と考 え

るこ ともで きる。 そのイメー ジは 、必要 な資源 、例 えば、 コンピュ ータ、回線 、 ル ー

タを紙ふぶ きの ご と くば らまけば 、 自然 に相互接続 が行 われ、風が ふ くた びに、構 成

が 自動的 に(準)最 適状 態 に変更 され る とい うものであ る。
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2.4複 雑 系 と しての マル チ エー ジ ェ ン トシ ステ ム

出口 弘 委員(京 都大学 大学院経済学研究科)

2.4.1自 律 的 エ ー ジ ェ ン トか らな る複 雑 系

本稿で は、 自律 的なエー ジェン トか らなるシステム として複 雑系 を扱 う。Complexity

に対す る研究 は、常 にシステムの フロンテ ィアライ ンを巡 る研 究 で あった。その過 程

で、かっては、大規模 シス テムの分解や合成が複雑性 のテーマであ った ときもあ る し、

階層性 に注意 が集 め られ た時期 もあ った。 プログラムの複雑性 や特 殊分野 で は計算 複

雑性 も独立 した領域 を構成 してい る。 ソフ トウェア に関する複雑性 の議論 は、構造 化

プ ログ ラ ミングか ら階層性 を重視 す るシステム設計 や、 オブ ジェク ト指向へ と向か っ

たが、 これは従来 か らの複雑系の 階層 的処理 に関す る議論 と密接 に関連 して発達 した

ものであ る。工学 か ら自然科学 に またが る領域 では、エ ン トロ ピーや力学系が大 きな

トピ ックで あった時期 から、ニューロや遺伝 アルゴリズム、 カオスや非線形性 が トピ ッ

クにな り、現在 は人工生命 や創発性科学がひ とつのブームを形成 している。

筆者が1986年 に博士論 文 と して 「複 雑系 の認識 原理 と自己 組織化」 を提 出 した時 点

で は、統計力学 の拡散 と発展 の意 味 での複雑系 の扱 いが流行 してい た。 また もとも と

多体系の モデル を多 く扱 っていた物性理論が、その対象 を様 々 なシステ ムに拡張 し よ

うと始 めていたた 時期 で もあ った 。だが、その背後 で人工生命 やエ ージェ ン ト指 向 の

複雑系 な ど様 々 な新 しい シス テム的 アプローチが撞頭 して きた時期で もあ る。

複雑系 の歴史 は、 どの よ うな複雑性 が興味の対 象 となるか の変遷 の歴 史 であ り、 こ

れは人工 知能が常 にフロ ンテ ィア ラインの研究 であ り、確 立 した領 域が 固有領 域 と し

て切 り離 され専 門化 されていった歴史 と酷似 してい る。

その発 展 の過 程 では様 々 な流行 と、 問題 関心 の変遷が あっ た。力学系 を用 い た複 雑

系の扱 い を見 て も、幾 つ もの流 れが ある。例 えばル ネ トムの カタス トロフ ィー理論 は

ボア ンカ レ的な力 学系 の大域解析 をモース多様体 の理論 を用 い行 っ た もの である。 こ

の理論 は、何十万 次元 の状 態変数 を持 つ力学系であ って も、それが グラジエ ン ト系 で

あれば、高 々7次 元 の力学系 と微 分 同相 となる ことを示 した点で画 期 的な仕事 であ っ

た。 しか し、自然界 にはグラジエ ン ト系 で表現 される複雑 な現象 はそれほどポ ピュラー

ではな く、その生物 学へ の応用 は、 アナ ロジーであ り、理論 の厳密 さに比 して リア ル

ワール ドグラウ ンデ ィングに関す る部分が貧弱 であ った。 それゆ えその応 用 は一時 的

なブーム に終 わっ て しまった。 これに対 して、いわ ゆる散逸構造 の 理論 は、力学系 に

辿 り着 くまで に屈 折 した経路 を辿 った。物性理論 で は、熱平衡 か ら離れ た領域 を扱 う

の に、線 形近似 の可能 な線形応答 領域 では揺動 散逸 定理 など、工学 的 な線形応答 理 論

の物 理学的翻案が行 われた。 これに対 し、平衡状態か ら遠 い非線 形領域 の処理 に関 し、

当初 はエ ン トロ ピーに関連 した安 定性 の議論 を構成 す ることが試み られ、過剰 エ ン ト

ロ ピー生成 をリア プ ノブ関数 とす る安定性理論 などが提起 され た。 しか し結 局 は これ

らの領域 の 自己組 織化 に関す る複 雑性 は、力学系 とその分岐 の問題 と して扱 うことが
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妥当である ことが広 く認識 され る ようにな り、その延長 で、 ソ リ トン波 や カオス な ど

の議 論 も行 われていった。

この ように複 雑性 の扱 い は、時代 と問題関心、 流行 によっ て大 きく異 なるアプロ ー

チ を内包 している 。その中で問題 となるの は、 どの ような複雑性 を、 どの ような理 論

や方法で扱 い、 どの ような リア リテ ィで もって、現 実世界 と接点 を持つ こ とになる か

についての見極 め であ る。 どれほ ど理論が厳密で も、現実 の解釈 の部分が曖昧 では 、

あやふや なアナ ロ ジー としての コ ンジェクチ ャー しか与 えられず 、現実 の解釈 を ミス

リー ディングす る ことがある。更 に領域 に よっては、社会科学 の よ うにそ もそ も、 ど

の よ うな意味で法則 とい う概念が 成立す るか に関 して、慎重 な理論 構成 を必 要 とす る

領域 もあ る。

そ こで本稿で は我 々は、 自律 的 なエ ージェ ン ト集団 に関す る複雑系 の議論 と、そ れ

以外 の複雑系の議論 を区別 して、前 者の意味 での複 雑性 の議論 が、情報処理 とどの よ

うに本質的 に関連す るか を論 じる。我々が多 主体複雑系(SocialComplexSystemorPoly

AgentSystem)と 呼 ん で い る もの は 前 者 の 意 味 で の 複雑 系 の ア プ ロー チ で あ る

[2,11,18,20,27]。 これ にはまた 人工生命 、人工社 会や アニ マ ッ ト論 、 ロボテ ィクス な

どの研究 領域が含 まれ る[23]。 これ に対 して後 者 の複雑 系の議 論 は、古 くか らの シ ス

テムやサ イバ ネテ ィクスの議論 に起源 を持 つ もの、物性論モ デルの応用 に よる もの な

ど更 に幾つ かの潮 流が 区分で きる。 これ らの知の諸 潮流 は、歴史的 に様 々な結節点 で

相互 に影 響 を与 え あい研究 プログ ラム 自身が 進化 して きた もの であ る[24]。 本稿 で は

前者 の意味 で複雑 系 とい う概念 を扱 う。 このエー ジ ェン ト指 向の多 主体複雑系 と して

の複雑系 の扱 いは 、取 り敢 えず物 理 的な複雑系の議 論 とは一線 を画 す る ことので きる

領域 を構成 している。 また現在、 これ らの領域 は急速 にその重 要性 を高 めつつある[資

料編参照]。 そのその上 で、 この 自律 的エ ージェ ン ト集 団 に対 す る複雑系 とその情報 処

理 に関す る議論が どの ように結 び付 くか を論 じたい。

2.4.2情 報 処 理 と複 雑 系

情報処 理 とい う観 点か ら見 た と き、 自律 的なマ ルチエ ージ ェ ン トシス テ ムで は、 克

服 すべ き多 くの問題 点がある。 これ らの問題 は、特 に社 会科学で登 場す る、エ ージ ェ

ン ト集団で顕著 であ る。

エ ージェン ト間の関係モ デル として は、ブ ラ ックボー ドモ デルな どの既 に古典 的 と

なったエ ージェ ン ト間の相 互作用 モ デルは、情報 共有 な ど比較 的単 純 なエ ージ ェン ト

間の関係 しか扱 っ てい ない。 ロボ テ ィクスで扱 われ る ロボカ ップの ようなエー ジェ ン

ト間の相 互作用 も、エ ージェ ン ト間の コンフ リク トの レベルはそれ ほど高 くない。 そ

の意味で 自律的エ ージェ ン ト集団 と しての生物集団 や、社 会的 なエ ージェン ト集 団 の

扱 いは従来 それほ ど情報処理 の中心 と して扱 われて こなか った。 ま たその必要性 もそ

れ ほ ど意識 されて いなかった。 しか し今 日何 らかの 主体 的 な活動 をす るエ ージェ ン ト

か らなる システム(多 主体複雑系)の 活動 モデル とその情報処理が 大 きな課題 とな り
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つ つ あ る 。

(1)エ ー ジ ェ ン ト指 向情 報 処 理 とス ウ ォー ム

自律 的エー ジ ェ ン トを含 むシス テムの複雑性 を扱 う情 報処 理モ デルは、 オブジェ ク

ト指 向の情 報処理 モデルや、その 延長 と してのエー ジェン ト指向 の情報処理モ デル と

密接 に関係 す る。 これ らに関 して は、古 くか ら研究 の進 んでい るDAIの モ デルや コ ン

カ レン トプロロー グな どの処理系 や、近年の インター ネ ッ ト上 のデ ー タ収集 のため の

Webロ ボ ッ トな どと言 われ るエ ージェ ン トな ど様 々な研 究が ある。だが これ らのエ ー

ジェン トは効率 的 な分散並列処理 やネ ッ トワー ク上 の ムー ビングオ ブジ ェク トと して

の処 理 を念頭 に置 いてお り、我 々 の上記の意味での 多主体複雑系 の処理 のための情 報

システムで はない。

比較 的 こ れに近 い領域 にMUDAgentの よ うな人間 と対 話 す るエー ジ ェン トの正解 が

あ る。 これ につ いては、大 きな可能性 と課題 を含 むが本稿 では取 り上 げ ない。

さて我 々の意味 での 自律 的エ ージ ェ ン ト集団 に対 す る情 報処理 のた めの専 門 シス

テム としては、 サ ンタ フェ研究所 で開発 され たSwarm(ス ウ ォーム)が 知 られて い る。

Swarmの 社 会科 学領域 での応用 につい て は、 ミシガ ン大学 の コーエ ンや アクセル ロ ー

ド等 の協 力 で事例 が蓄 えられている[資料 編参照】。

このス ウ ォー ムは、様 々 なエ ージェ ン ト関連 の技法 を参考 に して開発 された もの で

あ り、例 えばス タンフ ォー ド大学のVDT(Vi]血1alDesignTeam)の システ ム な どが参考 に

されてい る。 ス ウ ォームは、エ ー ジェン トの活動の ビジュアライゼ ー シ ョンをひ とつ

の主要 な目的 の一 つ と してお り、 また階層 的複雑性 を扱 うことが容易 であ る と主張 し

てい る、 だが それ 自体 はエージェ ン ト指向の複雑系 の新 しいモデ リング手法 を提起 し

てい るわ けではな い。 このモデ リ ングの手法 に関 しては、プ ログラ ミングの設計技 法

の問題 と、モ デル の妥 当性 、或 い は現実世界 との接 合(RealWorldGrounding)と い う二

つの問題 が 区別 で きる。そ こで まず後者の問題 につ いて検討 しよ う。

(2)KISS原 理 と現実 世界 との接合

社 会 科 学 に於 け るエ ー ジ ェ ン ト指 向 シ ミュ レー シ ョンは 、 ミシ ガ ン大 学 の ア クセ ル

ロー ド等 に よ って積 極 的 に探 究 が進 め られ て い る[*]。 ア クセ ル ロ ー ドらは 、 この種 の

シ ミュ レー シ ョン に よ る分 析 が野 放 図 な モ デ ル化 を招 か な い よ うに 、 モ デ ル の仮 説 に

つ い て、KISS(KeepltSimpleandStupid)原 理 とい うもの を掲 げ て モ デ ル の単 純 化 を主 張

して い る。 理 論 が 厳 密 で も、 ゲ ー ム理 論 の応 用 に しば しば 見 られ る よ う な過 剰 な コ ン

ジ ェ クチ ャ に よ っ て 成 り立 つ 政 策 議 論 や 、結 局 はパ ラ メー タ推 定 問 題 に な る計 量 モ デ

ル に よっ て可 能 と な る現 実 世 界 と の接 合(RealWorldGrounding)を 越 えて 、 自律 的 エ ー

ジ ェ ン ト集 団 の特 質 を明 らか に しよ う とす る のが 、KISS原 理 に基 づ い た エ ー ジ ェ ン ト

指 向 シ ミュ レー シ ョンの ア プ ロー チ で あ る。 こ れは 今 日の 人 工 社 会 シ ミュ レー シ ョ ン

な どに比 較 的受 け 入 れ られ て い る方法 論 で あ る。 だ がKISS原 理 に従 うだ けで は、 実 際
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の社会経済 シス テ ムや それ に類す る複雑 さを持 ったエ ージェン ト間 の相互作用 につ い

てのモデルを構築す る ことはで きない。 またKISS原 理 では状態表現 の リ ッチ さ も十 分

考慮 されない。

我 々はKISS原 理 を越 え る、複雑性の アプローチ とそのための情 報処 理 とい う課題 を

論 じる必要 があ る。それ には、KISS原 理 を越 えて よ り現実 的な政策論 や問題解決 の た

めの シ ミュ レー シ ョンが可 能 とな る ような現実世界 との接合 の方法 を模 索 しす る必 要

があ る。そのため に、ゲー ミング シ ミュ レーシ ョンに よって人間集 団 の リアル な挙 動

とシ ミュレーシ ョンを比較 す る方法 や、 テス トベ ッ ド問題 を共有化 して複数 の アプロー

チで それ を解析 す るな どの新 しい方法論 を展 開 している最 中であ る。

(3)エ ー ジェン ト指向の設計技 法 とモデル解析

システムの持 つ状態複雑 性 につ いて は、 システ ムの階層 的切 りわけや 、 オブ ジェ ク

ト指 向のシステム モデルが扱 うこ とので きる もので あ る。 しか し複 雑 な状態 モデ ル を

持 つエージ ェン トが、更 に相互 に参照 しなが ら自律 的 に活動す るシ ステムでは、 そ こ

での相互干 渉の レベ ルが高い場合 には、従来 か らのエ ージェン トの 数理手 法 を適用 す

るこ とが難 しい。 この ような場合 の シ ミュレー シ ョンの設計技 法 を どの よ うにす る か

は、複雑系の情報処理の大 きなテーマであ る。

オブジェク ト指 向の技法 では、UML(UnifiedModelingLanguage)の 規格 化が進 みつ つ

あるが、そ の中で もエ ージェ ン ト間の相互作 用 につ いては十分 なモ デル化 は与 え られ

てい ない。

それでは、エ ー ジェン ト間の相互作 用 として何 が問題 となるのであ ろ うか。 まず 問

題 をボ トム ア ップ に構 成す ることの困難 と、エージ ェ ン トの相互干 渉 を扱 うこ との 困

難が ある。第一の 問題 であ るが、通常 のエー ジェン ト指向の情 報処 理で は、全体 シス

テム を個 々のエ ー ジェ ン トの挙動 か らボ トムア ップ に構成 して記述 しようとす る。 こ

の ようなアプローチは、全体 に関す る情報や状 態空間 をアプ リオ リに仮定 しないため、

モ デル記述が一般 に難 しくなる。 例 えば、全体 としては明 らかにマ ル コフ的 な性質 を

もってい る問題 で あ って も、それ を個 々のエ ージェ ン トの行為 か らボ トムア ップに組

み上 げ ようとす る とき、個 々のエ ージ ェン トベース では、他 のエー ジェン トの状態 変

化 が見 えないので 、 ノンマ ルコフ として個 々のエー ジ ェン トの行為 の学習 モデル を組

む必要が生 じるこ とさえある。

またボ トムア ップなアプ ローチで は、個 々のエ ージェン トが異 な った 活動 ルール を

もつ等の、ヘ テ ラルキーの仮定が 必要 となる。 これ は従来の、合理 的意思決定論 の モ

デルでは与 えられ ない視 点である 。合理 的意思決定 モデルでは、個 々のエ ージ ェン ト

は、判で押 した よ うに同 じ意思決 定基準 に従 った合 理 的活動 をす る こ とが想定 され て

お り、そ こで は学 習や戦略の創発 は一部の例外 を除 いてはあま り議 論 されない。エ ー

ジェ ン ト指 向の ア プローチでは、 この学習や創発 が 大 きな課題 とな る。 これ らの一 部

は、遺伝 アル ゴリズムの ような分 散型 の探索手法 を用いて議論 され てい る。 だが今 日

更 に重要 と成 るの は、学習のモデ ル をどの ように組 み込 むかであ る。エ ージェ ン トが
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経験 を強化 してい く、い わゆ る強化 学習 には、環境 同定型 と経験 強化 型のモデルが あ

る。前者 の 環境 同定 型のモデ ル にはQ学 習やk同 値 な どが あるが 、 これ らはいず れ も

学習 コス トが高い 。 これ に対 し後 者 の経験強化型の モ デルには クラ シファイアや確 率

傾 斜法が あ る。 しか しこれ らは学 習の完全性が保証 され ないケース が多 く、また時 間

が経過 して得 られ た利得 をどの よ うに過去の戦略(代 替案選択)に 対 して配分 する か

とい う問題 が なかなか解 決で きない。

エ ージェ ン ト間の相互作 用 で更 に扱 いが困難 なのが、エ ー ジェ ン ト間 の行為 の結 果

が、 自分 の代替案 の選択 のみな らず相手 の選択 にも依存 す る とい う意味 での意思決 定

の相 互干渉 であ る。 このエージェ ン ト間の相互干渉 には幾つかの分類軸が ある。

(a)ま ず2者 間の ダイアデ ィックな相互作 用であるか、 或い は集 団間の ミクロマ クロ

フ ィー ドバ ックを伴 う相互作用 であるかの区別が問題 となる。

(b)相 互作 用 に於 けるエ ー ジェ ン ト間の相 互意思決定が事前 調整 を必 要 とす る事前干

渉型の意 思 決定 なのか、或 いは意思 決定の結 果は相手 の選択 に よって事 後 的に干

渉 され る が、意思 決定 自身 はエ ージ ェン トが独立行 う こ との 出 きる事後 干渉型 か

とい う区別 がある。

(c)更 にエ ー ジェ ン トの意 思決定の時間的 な変化や、継 続 的 な意思決定 の動的展 開 を

問題 とす るか、 しないか も大 きな課題 である。

例 えば、2人 の戦略型の ゲーム記 述 は、事後干 渉型 の2人 相互作 用 モ デルを1時 点

モ デル と して扱 ってい る。 これ をn人 ゲームに拡張 す る と、急 速 に その分析 は難 し く

なる。更 にダイナ ミックな戦略は 、展 開型のゲーム と して分析 され る。 しか しこ こで

AIの 歴史 を振 り返 る とす ぐわか る よ うに、意思決定 の展 開木 の解析 は、少 し長 い手 順

の展 開 を解析 しよ うとす るとあ っ とい うまに組み合 わせ爆発 の壁 に 阻まれる。既存 の

ゲ ーム理論 は余 りに単純 なケース を扱 っているので その問題 に直面 しないだけ とさ え

言い得 る。rBMの デ ィー プブルーの よ うな能力 を持 って も、精 々単純 な2人 間のチ ェ

スの よ うなゲーム で、 しか も膨大 な事例 ベース を持 って勝つ ことが で きるのが 限界 で

あ る。

これが、n人 とい うマル チエージ ェ ン ト状況下 で時 間展 開 の入 るゲ ー ム状況 につ い

て これ を理論解析す る適 当な枠組 みはない。

これ らに加 え てマ クロミ クロリンクの入 るエー ジェ ン ト間 の相 互作 用 の解析 は更 に

困難 を伴 う。 この ようなマク ロミ クロリンクを伴 うエ ージェ ン ト間 の相互干渉型意 思

決定 の一つの典型 が、環境問題 で ある。ペ ッ トボ トルの ぽい捨 てや いわゆる共有地 の

悲劇 問題 は、個 々が独立 に意思決定 を行 うことがで きるが、 その結 果が時間遅 れ を伴 っ

て全体 的 な環境 や共有地の状況変化(悪 化)と いう形 で個 々のエ ー ジェ ン トに跳 ね返 っ

て くる。 この ようなマ ルチエ ージ ェ ン ト型の時間変 化のあ る事後 干 渉型 の意思決定 問

題について は、理論研 究は極 めて不十分であ る。それゆ えエ ージェ ン ト指向 シ ミュ レー

シ ョンに よる問題の解析 が重要 となる。

更 に通常経 済 学で理論的 に扱 われ てい る、経済 取引は2著 聞或 い はマ ルチエ ージ ェ

ン ト間の意思 決定 であ るが、 この よ うな一見 自明に見 える相 互作用 も、 ボ トムア ップ

な観点か らは大 きな問題 を孕 む。 取引 を2つ のエー ジェン トが行 お うとす る とき、買
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い手 と売 り手 の間 に合意が必要で あ る。 これは通常 価格均 衡問題 と して、全体 として

の均 衡解 の存在 につい ては多 く議 論 されている。だ が、実際 にエー ジェン ト指向で ボ

トム ア ップにこの意思決定 のモデ ル化 を行 うことは 、簡単 なオーク シ ョンモ デルな ど

を除いてはあ ま り研究 が進 んでいない。

新 古典派 的な経 済学 で扱 うアプ ローチでは、個 々のエー ジ ェン トは、 合理性 の無 知

とで も言 える仮定 が置 かれている 。ボ トムア ップ記 述 を行 う自律 的エ ージェ ン トの モ

デルでは、ルールベ ースの記述 とい う形で知識 を明 示的 に組み込 む ことが で きる。 こ

れ に対 して新古典 派 のエー ジェン トは、一見 ものす ご く知的で完全 情報 であ るよ うに

見 えるが、実際 には、知識ベース を持 たない合理性 とい うセ ン トラルな基準 に従 属 し

て同 じ行動 を取 るエ ージェ ン トの群である。

我 々は知 的で 自律的 なエ ージェ ン トのモデル化 の中で、エ ージェン ト間の相互作 用

過程 で コンフリク ト解消 に関す る意思決定 が継続 的 になされる ようなダイナ ミクス を

構成 的 に扱 う必要 が ある。 そ こで は従来の ように個 々のエージェ ン トが 同 じ意思 決定

基準 に従 うのでは な く、学習 によ って戦略 を変化 させ るような個性 あるエ ージ ェン ト

集団が、動 的に制 約充足 問題 を解 いてい くようなプ ロセスの情報処 理が必 要 となる。

この最適化 とい う意 思決定原理 か ら、制約充足 を動 的 に行 う行為 にバ リエー シ ョンの

あるエージェン ト集団 とい う視 点 の切 り替 えが必要 であ り、 そのた め には、 その情 報

処理 モデルに も大 きな枠組みの転 換が要求 される。 現在、マ ルチエ ー ジェ ン トの制 約

充足 問題 は タブーサ ーチやGAな ど幾つかの技法 でアル ゴリズム として解か れてはいる

が、マルチエ ージェ ン トの情報処理の観点 か らの統合 的分析 はない。

(4)ル ー ルベ ー ス の シス テ ムが 扱 う複雑 性

エ ージェン ト指 向の シ ミュ レー シ ョンで は、エ ージェ ン トの活動 をル ー ルベ ースで

記述 し、その学 習 や進化 を扱 うこ とが課題 となる。 そ こでは どの よ うな種 類 の複雑 性

が課題 となるのだ ろ うか。

いわゆ る初期 値依 存 の軌 道複雑性 の概念 が、 カ オス理論 な どで用い られ る。 これ は

初期 に近傍 にあ る2点 が十分 な時 間の後 に完全 に分 離す る軌道 を取 る ような性 質で あ

る。 だがマ ルチエ ージェ ン トのル ールベースの ダイ ナ ミクスでは、 これ とは性 質の 異

な る、戦略 の複雑性が生 じる。

まず、初期 の状態の摂動 のみ ならず、戦略(活 動 ルール)の 選択 に関す る摂動が エー

ジェン ト間の相互 作用 のあ るダイナ ミクスの中で生 じているこ とに注意す る必要 が あ

る。 これ を通常 の 方程式型の ダイ ナ ミカル システム と比較 して考 えてみ よう。ルー ル

ベ ースの ダイナ ミクス で個 々のエ ージェン トが用 い る戦略が固定 され てい るケース を

微分方程式 の よ うな固定法則型 モ デル と比べ てみ よ う。 この場合個 々のエー ジェ ン ト

が持 つ行為 ルールが参照 している条件部分の状態 に関 し、その行為 の ダイナ ミクス の

初期値依存性 につ いて議論 で きるだろ う。

だが この よう な初期 の状 態の差異 に起 因す る状 態摂動 とは異 なる レベ ルの不安定 性

が ルールベースの シス テムで は特 徴 的に生 じている ように見 える。 そ こでは プロ ダ ク
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シ ョンシス テム的 な意味でのルールの動的選択過程の 中で生 じるゆ らぎが、他者 のル ー

ル選択 に依存す る形 で引 き起 こす不確実性 が、単純 なルールの学習 な どでは処理 で き

ない複雑性 をシステムの中 に引 き起 こす ことが問題 なの である。

この時 間の経過の中でのルール、戦略の学習 、変動 に伴 って生 じる不確実性 は、 ルー

ルベ ースで ルール に関する学 習、創発のあるシステ ムで 固有 に生 じる問題 であ る。 こ

れ は、法則 を固定 した ダイナ ミカ ルシステムでは生 じない種類 の不 確実性 であ る。 し

ば しば、 ダイナ ミカルシステムで は、状態摂動 に対 す る安定性 、構 造変数摂動 に対 す

る構 造安定性、それ に初期値 のゆ らぎに関するカオス的 な軌道の乱雑 さを問題 とす る。

しか しルールの選 択 に関す るゆ ら ぎで生 じる不確実 性 は、構造パ ラメー タの摂動 に対

比す るこ とはで きるが 、その性 質 はだいぶ異 なる。 ダイナ ミカルシ ステムでの構 造 パ

ラメータ変動 が もた らす構造不安 定性は通常分岐理 論 に よって解析 されるが 、複 数 の

エ ージェ ン トに関す る構造(ル ー ル)の 変化 が相互 依存的 に生 じる プ ロセスは この よ

うな手法 によっては解析 で きるめ どのない ものであ る。

ル ールの選択 に関す るあ らゆる可能性 を、意思 決定の代替 案 の選択 の可能性 を展 開

木の形で記 す こ とは理論 的には可 能である。ゲーム理論の展 開形 に よる分析 は この よ

うな意思決定の木 を解析す る ものである。 しか し一 般 にマ ルチエ ー ジェ ン トの意思 決

定 の展 開木 を解析 し、 そこか ら意 味のある解概念 を導出 しようとす る ことは、極 め て

困難 であ る。

経 済学 では しば しば この選択手の展 開型 のモデ ルを用 いる。 この種 の モデル はゲ ー

ム理論 の 中で、 ます ます複雑 な形 の ものが扱 われる よ うにな り、様 々に解析 され て い

る。だが これ は先 に述べ たよ うに、かって人工知能 が陥 った盤路 と同 じような困難 に

出会 いつつあ る と言 えるだろ う。 ゲーム を記録す るオー トマ タやチ ュー リングマ シ ン

を考 える必 要のあ るよ うなゲ ーム理論は、 どこに向かお うと しているのだ ろうか。

複雑 な代替案 選択 の可能 性 の木 を枝 刈 りして強 いゲ ームプ ログ ラム を作 ろ う とい う

人工知 能の試 みは 、デ ィープブル ーの ような強 いプ ログラム を産 み 出 したが、それ は

意思 決定理論 の勝 利 と言 えるよう な ものではない。 む しろたった二 人 のゲームで さ え

も、強 い プログラム を作 る とい うこ とが何 を意味す るか を教 えて くれてい る。

主体的 なエ ー ジェン トは極 め て限定 された計算 能力 と情報 処理能力 しか持 た ない 。

その ような主体 が行 う、意思決定 木の探索 と代 替案 選択 は自ず と限定 された もの と な

る。 ま してマルチ エー ジェン ト状 況では、複雑 な合 理 的計 算 に よっ てエー ジェ ン トが

何 らかの具体 的な戦略 を未 来 に向 けて選択 で きると考 えるこ とは難 しい。マ ルチエ ー

ジェ ン ト環境下 で の、 コンテ ィン ジェンシー(他 者 依存 の曖昧 さ)に 基づ く複 雑性 の

分析 のためには、 ルー ルの摂動 、 それ も初期 のみ な らず 中途 での他 者 に依存 し、学 習

プロセスに も依存 す るルールの摂 動 が どの ように結 果 に影響す るか に関す る分析 が必

要 となる。 これ には、当面 エ ージ ェン ト指 向のシ ミュ レーシ ョンに よる解析 が最 も具

体 的 な分析 を得 や すい。筆者 の研 究で もクラシファイ アシス テム を用 いた、共有地 問

題 の解析 に よって 、極 めて現 実の 人間の行動 に近い動 的特性 を持つ エ ー ジェ ン ト指 向

シ ミュ レーシ ョンが可 能 となるこ とが明 らか になってい る。
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(5)エ ー ジ ェ ン トベ ー スの シス テ ム に対 す る間接 制御

上記 の ようなルールベ ー スのシステ ムに対 して 、我 々は何 らかの意味 での制御概 念

を導入す る必要が ある。いわゆる ダイナ ミカルシス テムに関 しては、従来型 の フィ ー

ドフ ォワー ドや フ ィー ドバ ックの 制御 理論 が適用で きる。 しか しマ ルチエージ ェン ト

の ルールベ ース ダイナ ミクス に関 しては、従 来型 の制御 理論 を適用 す ることは実 質 上

無理が ある。 これ は、エー ジェン トの 自律性 を前提 とす る以上、そ のエー ジェン ト集

団に対 して、状態可制御性 の ようにエージェン トの内部状態 を制御 す るモデルは、 エー

ジ ェン ト集 団の制御 モデル として相応 しくないか らである。

これ に対 して 、我 々はエ ージ ェン トの学習特性 、或 いは創 発特性 を前 提 とした間接

制御 の概念 を導入 する ことが可 能 である と考 えてい る。 これはエー ジ ェン ト集 団 に対

す る制度的境界条件 を制御 入力 と して、エージェン ト集団が何 らか のマ クロ特性(マ

クロ充足条件)を 満たす ように入 力パ ラメー タを調 整す る制御概念 であ る。 この プ ロ

セスで、エ ージェ ン トは、入力 に対応 して個 々の 目的 を追及す る学 習、創発 活動 を行

う。 その結果 と してマ クロ充足条 件が満 たされ るよ うに、入力 を制 御す る とい う もの

であ る。

この間接 制御 概念 は、筆 者 によって提案 され、既 に幾 つか の定式化 が試 み られ る と

同時 に、 シ ミュ レー シ ョンレベルでの応用 が試 み られ てい る。
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2.5複 雑系 と しての言語 一言語 と複雑 系一

佐藤 理史 委員(北 陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科)

言語(自 然言 語)と 複雑 系が どの よ うに関係 してい るのか 、筆者 は確 固たる考 え を

持つ に至 ってい ない。おそ らく、 これ らが深 く関係 してい るこ とは 間違 いないであ ろ

うが、 その 関係 は、言語 とい う もの を どの ような もの として捉 えるか に強 く依存 す る

と思 われ る。

言 語 を文 の集 合 と捉 え た場 合 の 言 語 の複 雑 さの分 類 は、 チ ョ ムス キ ー の 階 層

(Chomskiphierarchy)と して よ く知 られ てい る。 この階層 は、 言語 を生 成す る形式文 法

と、その言語 を受 理す る機械(オ ー トマ トンやチ ュー リング機械)の 関係 をきれい に

対応づ けているが 、それは、文 を単 なる文字列 としてみ なす場合 に限 られる。 ここで

は、文 には伝達 す る内容(情 報 あるいは意味)が あ ることを全 く無視 している。

自然言語 は、 豊富 な語彙 を持 ち、個 々の単語 は それぞれ異 なった意味 内容 を指 す 。

文法 は、単語の並 びを規定す るだ けで な く、意味 の合成 とい う役 割 を持 つ。 これ らを

含 んだ形で、 出来 る限 り巧み に言 語 を計算機 で扱 お うとした試み は、80年 代 の機械 翻

訳 システムに代表 され る。 ここで 、我 々は、言語 の持 つ複雑 さと巨 大 ソフ トウェ ア シ

ステムの複雑 さの両方 に直面す るに至 った。例 えば、京大 のMuシ ステムでは、複雑 な

言語現象 に対応す るため に、数千 の一般的 な翻訳 規則 以外 に、膨大 な数 の単語 固有 規

則が作成 され、利用 されることになった。 これ らの規則 のほ とん どが ヒュー リステ ィ ッ

クな規則 であ る とい う事 実は、 さ らに問題 を悪化 させ た。実際、 システム開発 の後 半

で は、デバ ック時 にシステムの挙 動 を正 しく予想す るの は、 ほ とん ど不可 能 に近 く、

従来 のシス テム開発 の方法論(還 元 的手法)の 破綻 は、明 らかであ った。

これが 一つ の契 機 とな り、 機械 翻訳 におい ては 、実例 に基 づ く翻訳(Example-Based

Translation)とい う新 しい枠組 が生 まれ た。 この枠組 の指 導原理 は、 「似 て いる翻訳 例

をまねる ことに よって翻訳 を実現 しよう」 とい うものであ るが、 これは、2つ の意 味

において従来 の還 元 的手法 を放棄 す る もので もある。第一 に、単語 の意味 か ら句 の 意

味 を構成 し、句 の意味 か ら文 の意 味 を構成す る とい う要素合成原理 の代 わ りに、 ア ナ

ロジー を基本原理 と して採用 する とい う意味 におい てである。第二 に、解析 モ ジュ ー

ル、変換 モ ジュー ル、生成モ ジュー ルとい ったモ ジュールを組み合 わせ るこ とに よ っ

て機 械翻訳 システ ムを実現す るこ とをやめ るとい う意味 においてであ る。実例 に基 づ

く翻訳 は、実例(翻 訳 例)と アナ ロジー原理(似 て いる もの をまね る)か らあ るタス

クの実行系 を実現 で きる ことを示 した点 に一つの新 しさがあ った。 これは、あ る現 象

を少数 の基本 的規 則 と して記述す るのではな く、膨 大 な数の個 別的規則 とその柔軟 な

適用 によって実現 す るとい うもの である。そこでは、 もや は理解容易性(竹 内氏 の 言

う単純 さ(S))は 求め ない[1]。 それ な りに動 くこ とがが全 てである1。 この ような方 法

は、現在 の機械翻訳 の主要 な方法の一つ として広 く利用 されるに至 っている。

1こ の点か ら考 えて、この方法は、竹内氏の タイプ分けでは、おそ らく、CC型 に分類 されることになると思われ る。
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言語処理 で直 面す る もう一つの複雑 さは、文脈 依存 性であ る。単語の 意味 はそれ 自

身だけか らは決め られず、それが現 れる文脈 を含め た形では じめて 決 まるので ある 。

句 の意 味 や文 め 意味 も、 同様 の文 脈依 存性 を持つ 。 これ は、 中島氏 のい うと ころ の

「多層」 に対応 す る。す なわち、単語、句、文、文 章、 さ らには、 その文章が書 か れ

た状況 とい った ものが、それぞれ の層 を形成する。 それぞれの層 の 間の相 互作 用 の う

ち、他 の層 か らの 影響が文脈依存 性 であ り、他 の層 への影響が文脈 を作 り出す ことへ

の寄与 である。 この ような対応 を考 えれ ば、言語(テ キス ト)は 、 中島氏の言 う複 雑

系 に他 な らない。 しか しなが ら、言語処理 において も、 この よ うな相 互作 用 を機械 的

に実現す る うまい方法 は残念 なが ら見つか っていない。'

言語 を考 える 上で忘 れて は ならない こ とは、言 語 は情 報 を伝達す る媒体 で ある とい

うこ とで ある。音 声 や画像 といっ た他の媒体 に較べ て、言語(テ キス ト)は 、情報 の

伝達媒体 ・表現媒 体 と して最 も汎 用性があ り、かつ 、対応 関係 が最 も直接 的で ある 。

その点か ら、言語 の持 つ複雑 さの ある部分は、情報 の複雑 さを反映 してい る と考 え る

こと もで きる。 しか し、一方 では、 テキス トそれ自身は情報 その ものでは な く、あ く

まで も情 報 を運ぶ 媒体 である。 テ キス トか ら情報 を得 るため には、 か な らず、あ る種

の処理(通 常、認 識 とか理解 とか 呼 ばれ る)が 必要 となる。 この点 に着 目す るこ と に

よ り、 「情 報 を処 理 は不可分 であ る」 とい う考 え方 が生 まれて くる 。 この考 えは、 情

報 を 「モ ノ」 として捉 え理論化す ることはで きず、処理 とい うフィル ター を通 して し

か見 る こ とがで きない とい う主張 を含んでいる。

我 々の最 終的 な 目標 は、 知的 な処理 と呼ばれ る情報処理 を機械 的 に実現 す るこ とで

ある(こ れ は、言語 を巧み に操 るこ とを含 んでいる)。 機械翻訳 の ここまでの歴史 は、

従来 の還元 的手法 によってこれ を実現する ことが非 常 に困難 である こ とを示 唆 して い

る。実例 に基 づ く翻訳 にみ られ る ような、膨大 な実 例 とそれ らの柔軟 な適用 が一つ の

方向性 を示 してい るような気 もす るが、それだけで は全 く足 りない 。処理 とい うフ ィ

ル ター を通 した形 で、情報の理論 を展 開す ることはで きるのであろ うか。それ とも、

情 報 その もの に関 す る何 らかの理 解 が進 まない ことには、手 も足 も出 ないのであ ろ う

か。

参 考 文 献

[1]佐 藤 理 史:ア ナ ロジ ー に よる機 械 翻 訳.認 知 科 学 モ ノ グ ラ フ4,共 立 出版,1997.
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2.6複 雑 系 と しての生命(現 象)一 知能 も含 めた生命現象 の捉 え方 一

稲吉 宏明 委員(電 子技術総合研究所)

本節 では 「複雑系 と しての情 報処理」 を考 える際 にヒン トとなるよ うな 「(知能 も含

めた)生命現象 の捉 え方」 として下記 の4項 目を順 に示 す:

(1)"flow-ism"(「 流 態 主 義 」)お よ び'mutualmanipulation"(「 相 互 操 作 」)

(2)"blind-ism"(「 盲 目主 義 」)

(3)"collectivereliability"(「 集 団 的 信 頼 性 」)

(4)振 舞 い のD!E(=Detectors/Effectors)依 存 性

(な お 、上 記 中引 用 符("...",「...」)内 は本 節 筆 者(稲 吉)の 造 語 で あ って 、今 の と ころ 必

ず し も一 般 に普 及 してい る用 語 で は ない こ と をお 断 り して お く。)

2.6.1"flow-ism"(「 流 態 主 義 」)お よ び"mutualmanipulation"(「 相 互 操 作 」)

(1)"flow-ism"(「 流 態 主 義 」)に つ い て

t'flow -ism"(「 流 態 主 義 」)と 名付 けた概 念 は 、(生 命 現 象 を含 む)創 発 現 象 の や や マ ク

ロ レベ ル で の 観 察 か ら得 ら れ た もの で あ り、 よ り ミ ク ロ レベ ル で の 記 述 で あ る

"blind -ism"(→ 次 小 節)と と もに創 発 現 象 の 双肩 を に な う もの と位 置 付 け られ る。

具 体 的 内容 は次 の通 り。

自然界で は次の ような現象 が見 られる:

「水」が 「河 川」 を流れ る…… 「河 川の形状」 が 「水 の流 れ」 に影響 を与 え、同 時

に 「水の流れ」 が 「河川の形状」 を変化 させ る。

即 ち図2.6-1に 示す ように、河川 に蛇行 した部分 があ る と水流 は それ に応 じて流

れ る とともに、河 川 の形状 を徐 々 に変化 させ る。 この ような、 「流 れ物体=実 際 に移

動 す る実 体」 と 「流 れ媒体=流 れ を通す実体 」間の相 互作用 が創発 現象の ため に重

要 であ りこれ に着 目すべ きであ る、 とい う主 張が"flow-ism"(流 態主義/流 れ 主義)で

ある(図2.6-2)。

流 態主義 で細胞 の情報処理 を捉 える と次の ようになる(図2.6-3):

「諸分子」が 「細胞集団」 内 を流れ る…… 「各細胞 の状 態(e.g.発現中の遺伝 子集合)」

が 「諸分子 の流 れ(=物 質代謝)」 に影響 を与 え、同時 に 「諸分子 の流れ」 が 「各細胞 の

状態」 を変化 させる。 ここで図2.6-3の 理解 を助 ける ため に、生物学的 な基礎 知識

を図2.6-4～ 図2.6-6で 説明する。
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図2.6-1「 水 の流 れ」 と 「河川の形状」 間の相互作用
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図2.6-2"flow-ism"の 概 念 図

まず、図2.6-4に 示す通 り、多細胞生 物 には個体 → 細 胞 → 遺伝子集合(=ゲ ノム)

→ 遺伝子 とい う階層構造1が あ る。

分化現 象 は、 個体 を構成 する細胞集 団が 「共通 の遺伝子 集 合=ゲ ノム」 を持 ちな が

ら、各細 胞で 「利用す る遺伝 子 の集合」即 ち 「ゲノム中 で選択 された遺伝子 集合(=ゲ

ノムの部分集合)」 が異 なる ことに起 因す る。

遺伝子 集合 を構 成す る遺伝子 は図2.6-5に 示 す通 り、if-thenruleと 捉 えるこ とがで

き、IF条 件 が満 た され る("ON"状 態)と 、そのTHEN部 分 に記 述 され る設計 図 に基 づ き

その遺伝子 産物が生産 される(各遺伝子 は、1"ON"=遺 伝子 産物の生産状 態、"OFF'`=

1個体 と細胞の間に 「器官」、細胞と遺伝子集合の間に 「細胞内器官」の階層を含めた構造がより一般的であるが、

ここでは簡略化のため省略 した。
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図2.6-3流 態主義で捉 える細胞 の情報処理

遺伝子 産物 の非生産状態}い ず れかの状態 にあ る)。

「転写因子 」 とよば れる一部 の遺伝子 産物 は、他 遺伝子 のIF条 件 判定 に(正=生 産 促

進 または 負=生 産抑制 の)影響 を与 えることが可能であ る。

そ こで、遺伝 子 を 「ノー ド」 で表 し、上記 の正/負 の影響 を、 「遺伝 子 間をつな ぐ

辺」 で表せ ば、 「遺伝子 ネ ッ トワー ク」 が構築 で きる(図2.6-6に2遺 伝子 か らな る

単純 な 「相互抑制性 の遺伝 子 ネ ッ トワーク」 を示す。 同図上段の状態 は不安定 であ り、

中段 または下段 に示す状 態の いずれ かで安定す る)。

多細胞生 物 は図2.6-7に 示 す ように、 「共通 のゲ ノム」 を持 つ細 胞 集団 が遺伝 子

産物等 の 「細胞 間信号伝達分子」 を通 じて相互作用 してい る、 と見 倣せ る。 これ を流

態主義 で捉 える と、 「細 胞 間信号 伝達 分子」 が 「流れ物体 」で あ り、 「ゲノ ム」 が

「流 れ媒体」 に相 当す る。

「器 官形 成」 が どの ように捉 え られ るか を次 に示す:

一般 に、腎臓 、肝臓 、神 経系等、各 器官 におい て 「使用 される遺伝子 集合」 は{他

器 官 と共通の集合}と{そ の器官 のみで使用 され る集創 に分類 され、後者 の違い が

「器官内外 の細胞接 着程度 の違 い」 をもた らす。即 ち、肝臓細 胞同士 は 「同一 コネ ク

タ分子」 を有す る ため接着可能 な 一方、他器官 とは 「接 着可能 なコ ネクタ分子」 を共

有 しないため、接着 しない。
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他 方、同一器 官内で も、 「使用 され る遺伝子集合」が必 ず しも同一 で はな く、 これ

によ り同 一器官内 での細 胞 の 「分 業」 が可能 となる。 この よ うな 「使用 され る遺伝

子集合」 の 「階層 的違い」 によっ て、多細胞生物 にお ける細胞集 団の分業が実現 され

る。

(2)"mutualmanipulation"(「 相 互 操 作 」)に つ い て

上記 で、流態 主義 におけ る 「流れ物 体=実 際 に移動す る実 体」 と 「流 れ媒体=流 れ

を通す実体」 の間 の相互作用 の重 要性 を指摘 したが 、次 に、 「流れ 物体」&「 流れ 媒

体」 間のみな らず 、多様 な場面 で見 られる"mutualmanipulation"(「 相互操作」)と 名 付

けた現象 を説 明す る:

最 も判 り易 い例 と して民主主義 国家での 「大統領」 と 「人民」 を考 えよう。

● 大統領 はその権 限に よ り人民 をある程度統制す る、

一方 で

● 人民 は世論 を通 じて、大統領 の諸決定 を操 る2。

つ ま り、"mutualmanipulation"(「 相 互操 作 」)と は、

◎(2つ の 手 が 互 い を描 く)「 手 を描 く手 」 の よ う な、

あ る い は

◎ 「2体 の操 り人 形 が 互 い を操 る」 よ うな、

現 象 を指 して い る。

この相 互 操 作 しあ う2実 体 の他 例 と して は、前 述 の

◎{水 流vs河 川形 状}

◎ 細 胞 集 団 で の{相 互作 用 分 子vsゲ ノム状 態(二各 遺 伝 子 のON/OFF分 布)}

の み な らず 、

◎{個 体vs環 境}

も含 め られ る。 即 ち 、

● 個体 は環境 に働 きかける ことによ り環境 を操作す る、一方で

● 環境 は個体 の諸決定 を操 る。

この捉 え方 に よ り、生物 の情報処理 においては 「因 と果 が 溶け合 って い る」 とい え

よう(個体 のある行動 の直接 の原因は、その環境にあって も、その 「環境 になった原 因」

はその個体 にあ り、 これ をさらに遡 っていけば … 環境 → 個体 → 環境 → 個体 → …

の無 限 ループ となる)。

2独 裁 国 家 で は 、 こ の プ ロ セ ス が 無 い た め 、`'onewaymanipulation"と な る 。
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2.6.2"blind-ism"(「 盲 目 主 義 」)

盲 目主 義("blind-ism")と は、 簡単 に いえば 「創発 現象 が見 られ る系 におい て は、 そ

の系 を構成す る部 品集合 中の各部 品は 《盲 目的 に》振舞 い、非盲 目的つ ま り系全体 を

見渡 して把握 してい るような部品 は存在 しない」 とい う主張であ る(これは、従 来既 に

いわれてい る 「進化の盲 目性」 に関す る概念 ではない)。

盲 目主義 に従 うと見倣せ る典型例の ひ とつが、神経細胞集 団である。神 経細 胞集 団

全体 としてみ ると、調和 して、脳/神 経系の機 能が創発 されているが、神 経細胞個 々

は、 「全体 とは無 関係に、自分がおかれた局所的環境 に 《盲 目的/機 械的に》反応 す

る」 に過 ぎない。

この 「反応規 則」 が、偶 然 「細胞 集 団全体 の調 和」 につ なが る個体 は生存競争 で 有

利 にな り生 き残 っ たが、神 経細胞 個 々は、 「全体 の役 に立 とう」 とか 「全体 を支配 し

よう」 とかの 「意 図」 はない。

生物脳 の部 品である神経細胞個 々は、 「各 自の持 つ ゲ ノム(=遺 伝子集合 がつ くる プ

ログラム)」 に従 い 《盲 目的 に》

●細胞分裂/細 胞死す る、

●軸索 を延 ばす/壊 す、

● シナ プス を作 る/壊 す 、

● シナプス重み を増 やす/減 らす、

●細胞 間伝 達物質 を放 出す る、

等 の動作 をしてい るにす ぎない。 どの動作(応 答)を 行 な うかは、

(1)細 胞外 部か らの信号(=入 力)

(2)細 胞 内部の内部状態

(3)ゲ ノム

の3つ で決 まる。

2.6.3"collectivereliability"(「 集 団 的 信 頼 性 」)

神経細胞集団 での情報処 理 を考 える。 そこでは下記 に示す ように、 「信頼性 の低 い

部 品(神経 細胞)」 を 「た くさん」 集 め ることに よって 「信頼性 の高 い情報 処理」 が 実

現可 能 となっている:

生物の聴 覚神経 系 にお い ては、 ある一 定周波 数 の音刺 激 に対 し"phaselock"と よば

れ る現象(入 力信号 の周期 的 ピー クに、応答細胞 の発 火 タ イ ミングが同調 す る現象)が
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低 次 ニ ュ ー ロ ンでの位相 ば らつ き
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図2.6-8聴 覚 神 経 で の 「集 団 的 信 頼 性 」

:正 確 なデータは'Neuron(1998)pp.1237"参 照

起 こる。そ の際 に 「入力信号 の周 期的 ピーク と応答 細胞 の発火 タイ ミングの間の位 相

差」 を調 べ る と、図2.6-8に 示す ように、

● 低次(耳 に最 も近 い側)ニ ューロ ン集団で は位相差 のバ ラツキが大、

だが

● 高次(よ り脳 に近 い側)ニ ューロ ン集団で は位相差 のバ ラツキが小

となってい る。

同一音源刺 激 に対 する左 右 の耳の 間の位相 差 を用 いて 「音 源位置特定 」 す るには 、

「正確 なピーク位 相」 を左右各 々で 同定す る必要が ある。低次 の出力情報 は 「信頼 性

が低 い(=正 確 な ピー ク位相 に合致 してい る可能性 が低 い)」 のに対 し、高次 の出力情 報

は 「信頼性 が高 い(=正 確 な ピーク位相 に合致 している可能性が高 い)」。

高次 ニュー ロ ン集 団の各 細胞 は低 次 ニ ュー ロン集 団中の 「複数細胞 の 同期」 を検 出
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している ことが、 この現象 のか ら くりであ る。

これは 「個 々 の部 品の信 頼性が低 くて も、集団化 する ことによ り高信 頼性 が実現 可

能」 とい う、生物 が採用 した情報処理戦略 と捉 え られ よう。

2.6.4振 舞 い のD/E(=Detectors/Effectors)依 存 性

思考実験 として 、 「青=餌(摂 取可 能)、 赤=致 死毒 」 とい う世界 を考 える 。形状 識

別能力のあ る2種 の個体 群の一方(A)は 色検 出能力 あ り、他 方(B)は 色 盲(「 色検 出能 な

し」)と しよ う。

B群 に とっては、 「形 は検 出で きて も、それ が致死 毒 であるか否か は検 出不 能」 で

あ るため、 「世界 は複雑(≒餌/毒 の予 測不 能)」 である。

(B群 に とっては、A群 の 「(色に よ り)毒を見分 ける能力 」 は 「超能力」 と写 るであ ろ

うが、B群 が亡 び て、A群 のみ となれ ば、色検 出能 力は 「常能力」 で あ り、A群 に と っ

ては、 「世界 は単純(≒ 餌/毒 の予測可能)」 であ る。)

さて問題 は、上記 の アナ ロジの 、 「我 々が複雑 系(≒ 予測不 能系)と 捉 えて い る系 」

へ の適用可 能性 、 であ る。我々人 間の感覚 は一般 に{視 覚、聴覚 、触覚 、味 覚、嗅 覚

に基づ くとい われ てい るが、{気/第6感/勘/超 能力}が 、 「現 時点の科学で は検

出不能 な物 理量の検 出」 に基 づ くとす る と、現状 では複雑(予 測不 能)な 現 象 も、実 は

予測可能、 とい う事象 は否定 で きないので はないか。

(電気/原 子 力(放 射能)を 知 らない 時 に、それ らに起 因す る現象 は 「超 常的」 だが 、

ガイガー カウ ンタ等 の 「検 出能力 」(&制 御 能力)に よ り非超常的 となる。)以 上 は検

出能(Detectors)に つい ての議 論 であ るが、 効果能(Effectors)に関 して も類似 の議論 が で

きる。(各個体 が 「超 音波発 生能」 や 「X線/α 線発生能」 を有 した場合 、その個体 の

振舞 い/行 動/情 報処 理は、他 条件 同一 でその効果 能 を持 た ない場 合 と比べ て当然 変

容す ると期待 で きる。)
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3.複 雑系 の研 究事例

3.1部 分性 と複雑性

橋田 浩一 委員(電 子技術総合研究所)

3.1.1記 述 の レベ ル と複 雑 性

古 典 的 な人 工 知 能 また は認 知 科 学 の 指 導原 理 であ る計 算 主 義(computationalism)で は、

知 能 は3つ の レベ ル か ら構 成 され る と考 え る[9][ll]。 レベ ル(水 準;level)と は記 述 の粒 度

で あ り、 レベ ルが 高 い とは、 よ り抽 象 的 ・巨視 的 だ とい う こ とを意 味 す る。最 も高 い

レベ ル は 、信 念 、 欲 求 、 意 図 な どの 、 素朴 心 理 学(fou(psychology)の 用 語 で記 述 で き る

レベ ル で あ り、 意 味 の 理 解 は ここで 成 立 す る。 これ を、 ピ リシ ン(Z.W.Pylyshyn)は 意

味 レ ベ ル(semanticlevel)と 呼 ぶ 。 マ ー(D.Marr)の 言 う 計 算 理 論 の レ ベ ル(levelof

computationaltheory)一 ・・一一脳 が 解 くべ き問 題(WHAT)あ る い は 脳 に よ る情 報 処 理 の 目 的

(WHY)の レベ ル ー一一は意 味 レベ ル を含 む と考 え られ る。 また 、 ギ ブ ソ ン(J.J.Gibson)の

言 うア フ ォー ダ ン ス(affordance)[4]も 意味 レベ ル また は計 算 理論 の レベ ル にお け る事 象

と思 わ れ る 。 一 方 、 古 典 的 な人 工 知 能 の プ ログ ラム が携 わ って い る計 算 は 、 ピ リ シ ン

の言 う機 能 レベ ル(fUnctionallevel)、 つ ま り、 生 体 の 神 経 系 の 中 に符 号 化 され た デ ー タ

構造 とそ れ に対 す る形 式 的操 作 の レベ ル に属 す る。 これ は 、 マ ー の 言 うア ル ゴ リズ ム

の レベ ル(levelofalgorithm)一 ー一脳 が 計 算 理 論 を実 行 す る方 法(HOW)に 関 す る レベ ル …

に対 応 す る 。最 も低 い 記 述 の レベ ル、 す なわ ち、物 理 的 ・生 理 学 的 現 象 の レベ ル を 、

ピ リ シ ンは物 理 レベ ル(physicallevel)と 呼 び 、マ ーは ハ ー ドウ ェア 実装 の レベ ルOevelof

hardwareimplementation)と 呼 ぶ 。

この よ うに複 数個 の 記 述 の レベ ル を措 定 す る とい う こ とは 、 あ る レベ ル に対 して 抽

象 化 を施 した結 果 と しての よ り巨 視 的 な レベ ル を考 え る とい う こ とで あ る。 そ して 、

そ の よ うな抽 象 化 が 必 要 なの は 、 世界 が複 雑(complex)だ か らで あ る。 世界 が 複 雑 だ と

い うの は 、認 知 主体(cognitiveagent)一 ー一生 体 や ロ ボ ッ トな どの 自律 的 な行 為 者 … に と っ

て複 雑 だ とい う こ とで あ る。 そ して そ れ は 、認 知 主体 が 部 分 的(partial)で あ りなが ら 、

生 存 を続 け る とか 快 感 を最 大 化 す る とか い った際 限 の ない 目標 を持 つ とい うこ とで あ

る。

認知 主 体 の 身体 は有 限 なの で 、 当然 なが ら、 身体 に流 入 す る物 質 やエ ネ ル ギ ー の量 、

そ れ に応 じた 身体 内 で の 物 理 的 変 化 、 さ らに身体 か ら流 出 す る物 質 や エ ネ ル ギ ー の 量

が 限定 され て い る 。 したが っ て認 知 主体 は 、 自分 の 目標 の 達 成 に関 係 の あ る世 界 の 出

来 事 を 自分 の行 為 に反 映 させ る こ とが か な り不 完全 に しか で きない 。 限 定 さ れ た 条 件

の下 で一 定 の 反応 をす る とい う簡 単 な 目標 しか持 た ない 、 た とえば 自動 販 売 機 の よ う

な機 械 に とっ て は 、 世界 は単 純 で あ る。 しか し、過 大 な 目標 を背 負 う認 知 主 体 に は 、

自分 の手 に負 え ない複 雑 な もの と して世 界 は立 ち現 わ れ る 。

認 知 主 体 は 、 世 界 の複 雑 性 に対 処 す る ため 、 世 界 の物 理 的 事 実 の詳 細 をで は な く、
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大局 的 ・抽象的 な構造 を認識 して それ に反応す る。 た とえば兎が逃 げ出す のは、細 か

い量子力学 的状態 をで はな く狼 が忍 び寄 って来 ることを察知するか らである。同様 に、

自動販売機が ジュ ース を出すの は コインの投入 を認 識す るか らであ る。一般 にその よ

うな大局的構造 を認知主体 に とっ ての情報 と言 う。 要す るに、情報 が有用 なの は部 分

性 のゆえであ り、 この意味 におい て情報 と部分性 とは初 めか ら分 か ちがた く結 び付 い

てい る。

知能 を説 明す る には、少 な くとも物 理学の レベ ル と情報 の レベル とい う、少 な くと

も2つ の記述 の レベル に言及せ ねばな らない。 これが複数 の レベ ルの 由来で あ る。 主

流の計算 主義 において3つ の レベル を考 えているのは、物理 レベ ル(ハ ー ドウェア実 装

の レベ ル)と意味 レベル(計算 理論 の レベ ル)と を媒介す る説明項 として機能 レベ ル(ア ル

ゴ リズ ムの レベ ル)を仮 定 したとい うことある。 それ は古来の記号論理学 や現在 の コ ン

ピュータ との アナ ロジー に基づ く仮 定であ り、論理 的 な必然性 はな いが、 さ しあた り

有力 な代 替案 もない。

要 するに、情 報お よび情 報の概 念 に基づ く計算 主義 は、世界 の複雑性 に由来す る。

世界 の複雑性 は認 知主体の部分性 とほぼ同義であ り、 この意味 にお いて、情報お よび

計算 主義 の起源 は実 は身体 にある。つ ま り、計算 主義が仮定 してい る複数の記述 の レ

ベルや形式 的操作 な どの考 え方 は、 身体 を持つ ゆえ に部分 的な認知 主体が、 いか に し

て世界の複雑性 に対処す るか に関す る工学 的要請か ら導 かれる。情 報 は身体 を含 む 物

理的媒体 に よって担 われ るが 、情報(機 能)の レベ ルにお いては物 理学 的詳 細 が捨象 さ

れ る。人工 知能は 、 この情報 の レベル において… したが って物理学 に還元 され ない 仕

方で…知 を理解 しよ うとい う非還元 論 的唯物 論(non-reductivematerialism)の 方法 に基 づ

く。 この方法が成 立 し得 るの は、 認知主体 が身体 を持 ち、ゆ えに部 分的であ るため 、

認知主体 の行動 を説明す るため にあ らゆ る物 理学 的詳細 には立 ち入 る必要が ない、 と

い う考 え方が、検討 に値す る作業仮説 となるか らである。 身体が なけれ ば情報 もな く、

その情報 とい う概念 に基づ く人工知能 とい う企 て も成立 しない。

しか し人 工知能 において扱 うべ き情報(世 の 中の普通 の情報)は 、認 知主体 の部分 性

に由来す る ものだ か ら、 「純粋 な」情報 ではない。 ここで純粋 な情 報 とは、媒体 を選

ばず 、無制 限 に複 製 を作 った り変 換 した り伝達 した りで きるとい う意味 において、 身

体性 をまった く持 た ない情報 だが 、部分 的である とはその ような無 制 限の操作 が不 可

能だ とい うこ となのであ る。す な わち、情報 が実際 には物理的媒体 によって担 われ て

いるため、情報 の さまざまな処理 には時間的 ・空間的 な コス トがかか る。 したが って、

後 に少 し詳 し く述 べ る ように、無 限の計算 能力 を前 提す る静的 な理 論 をその ま ま人 工

知能 で用い るこ とはで きない。従 来 の通常の情報処 理技術 において は人工知能 ほ どに

は部分性が問題 にな らなかったが 、それはシステム の入 出力 関係 を人手 による設計 の

段 階で限定 してお くことがで きたか らである。

計算主義 の公 式見解 にお いて も、時 間的 ・空 間的 なコス トは重視 され てお り、 これ

は物 理的詳細 を完全 には捨 象 し尽 くしていない とい うこ とであ る。物 理的詳細 の う ち

で質的 な側面 は捨 象 され る(た とえば、高分子化合物か シ リコンチ ップか は重要 では な

い)が 、量 的 な側 面 は機能 レベ ルに継承 され る。 ところが、 それ に よって生ず る計算 量
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にまつわ る難 問 はまだ解決か らはほ ど遠い。

以上の ように、部分性 は、人工知 能 とい う研 究 プログラム を可能 にす る と同時 に、

人工 知能 に対 して難問 を突 き付 けて もいる。一般 に知能 とは部分 的 な認知主体 が複 雑

な世界 に適応 す る機構 と言 え ようが、その知能 を解 明 しようとい う試 みの うち、 こ の

機構 を工 学的 に設 計す る ことを手 段 とす るのが人工 知能 であ り、そ こでは、物 理的 詳

細 を捨象 した情報 の概念 を用 いる ことによって認知 主体 の部分性 を部分 的 に捉 える。

これが計算主義 で あ る。 しか しこの情報 は、物理的 詳細 を捨 象 し過 ぎてい るために 身

体性 をまった く欠 いた もの となっ ている とい う意味 におい て、却 っ て部分性 を捉 えそ

こねてお り、その ため に人工知能 における困難 な問 題が生 じている。部分性 を捉 え よ

うと して捉 えそ こねた ため に生 じている問題 を解決 す るには、部分 性 に関す る考 察 を

さらに進 める しか ない。以下はそのための試みである。

3.1.2文 脈 と多 様性

物 理的詳細 を捨象 して もなお、世界 は十分複雑 であ り、認 知主体 によ る情 報処理 も

それ に応 じて複 雑 な もの とな らざる を得 な い。そ の複雑 性 は文 脈(context)の多様性 か

ら生ず る。文脈 とは さまざまな種類の情報 の組み合せ であ る。た とえば 「水 あ る?」 と

い う日本語の文 を解釈す る際 には、言語的情報 と非 言語 的情報が関 与す るが 、言語 的

情報 には音韻 的情 報 や統語 的情報 な どがあ り、非言 語的情報 も、発 話が台所 でな され

てい るか どうか、話者 が花瓶 を持 ってい るか どうか な ど、 さまざまな命題 か らな る。

「発 話が台所 で な されている」 とい う要素命題 をpと 書 き、 「話者 が花瓶 を持 ってい

る」 とい う要 素命題 をqと 書 くと、 これ らによって構成 される、ρ〈q、rp、p〈

-rq>rp〈qな どの さまざまな複合命題の各 々が可 能 な文脈 である。一般 に、n個

の要素命題お よびそれ らの否定の連言は2n個 あ り、 さらにそれ らの選言 は22n個 ある。

したが って、 η個 の要素命題 を認 識 する ことがで きる認知 主体 にとって、可能 な文脈

の個数 は22nと なる。 で はnは どれほ どに なるだろ うか。人間 に認識可能 な要素命 題

は、人間 に認識 可能 な述語(概 念)と 項(対象)の 組み合せ によって構 成 され る。概念 の 個

数 は辞書 の項 目の 個数以上 だか ら少 な くとも数万の オー ダーで あろ う。対象 の個 数 も

同様 と考 え られ る。 したが って、要 素命題 の個数nは 数億以上 に及ぶ はず であ り、文

脈 の種類 の個 数22nは 絶望的 に莫大 な もの となる。

この議論 は、 自然言語 で記述 され る記号 的情報 だけに限っ た話 ではな く、た とえ ば

もっ と微視 的 な レベル にもその まま妥 当す る。 また、各要素命題 や文脈 を認 知主体 が

明示 的 に(何 らかの心 的表象 によって)認 識す るか どうか にも関係 な く成立 す る。上 の

議論 は、認知主体 を外 部か ら見 る ことに よってその認知 主体 が置 か れた環境 と認知 主

体 の外 面 的行動 とについて観測 される諸命題 に関す る議論 だ と考 えれ ばよい。 その 文

脈 と行動 とが認 知主体 の内部(脳 の含 む身体)に 符号化 されてい よ うがい ま いが、認 知

主体 とその周 りの 環境 とを合 わせ た世界 の一部 にお いて何 らかの形 で物理的 に符号 化

され処理 されてい るはずであ り、 そ こでは何 らかの仕 方で文脈の多様性 に直面 せ ざ る
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を得ず、 それが いか に して解決 され るか に関する説明が求め らる。

文脈 の種類が 上記 の ように きわめて 多いため、知 的なシス テムの設計 において個 別

的 な文脈 ごとにシステムの行動 を明示的 に指 定する ことは実際上不可 能であ る。(こ こ

で言 う 「設計」 は 、人手 で与 え られ た もの に限 らず 、進化や学習 に よって獲得 され た

構 造 も含 む。)そ れゆえ、知 的なシス テムは、設計 の複雑性 をは るか に越 える複雑性 を

持 つ行動 を示 す とい う意味 での 創発性(emergence)を 持 たねばな らない。 この意味 にお

ける創発性 を行動に関 す る創発性(behavioralemergence)と 呼ぼ う。 これ に対 し、初期 設

定 の複雑性 をは るか に越 える複雑 性 を持つ構造が学 習や 自己組織化 に よって創 出 され

る という主 旨の創発性 を 構 造に関する創発 性(structuralemergence)と 呼 ぼ う。知 的 シス

テムの設計 は きわめて複雑 な もの とな りうるか ら、 構造 に関する創 発性 もまた、世 界

の複雑性 に対 処 す るため の必 要条件 で ある。 これ ら2種 類 の創発性 は互 い に深 く関 連

しつつ も独 立 した概 念で あ る(しか し、2つ の創 発性が実際 には区別 で きない可 能性 も

あるだろ うが)。 す なわち、あ るシステムが行動 に関す る創発性 を持 ちなが ら構 造 に 関

す る創発性 を欠 く場合 も、 その逆の場合 もあ り得 る。

以下では主 と して行動 に 関す る創発 性 について考 えるが、いずれの創発 にせ よ、 知

的 システ ムにお け る創発 は2つ の要件 を持つ。 ひ とつ は複雑 な行動 や構造 を生成 す る

能力 であ り、これは当然 なが らどの ような創発 におい て も要請 される。 もうひ とつ は、

それ らの多様 な可 能性 を評価 し、適切 な ものをそこか ら選択す る能 力 である。 これ が

必要 とされ るの は環境 に適応 する ためであ り、 この 意味 において、評価 と選択 の能 力

は知 的シス テムに特徴的であ る。次 にこう した能力 に関 して考 察 しよ う。

3.1.3制 約

一般 に
、ある システ ムの行動 を設計 す るための 最 も直接 的 なや り方 は 、 システ ムが

なすべ き(運動 だ けで な く情 報処理 も含 む)行動 を各文脈 ご とに明記 す る とい う設計 法

であ る。 この設計 法 は、情報 の流 れの向 きや情報処 理の手順 を明示 す るプログラ ミ ン

グであ り、その ような プログラム を手 続 き(procedure)と 言 う。極端 に明示的 に書 か れ

た手続 きの大 きさ は文脈 の種類 の個 数 と行動 の 自由度 との積 に比例 す るか ら、 これ に

よって人 間の ような認知主体 を設計 す るこ とは事実 上不可能 だろ う。つ ま り、手 続 き

プ ログラムは一度 に考慮すべ きパ ラメタが多過 ぎるわけである。文 脈 の範 囲 を限定 す

る こ とに よってそ の ような手続 きプログラムが書 け た として も、そ の プログラムは シ

ステ ムの行動 と同程度 に複雑 な もの となるか ら、行動 に関す る創発性 が満たされ ない。

各筋肉 に対 して個 別的 に 中枢神経系 か ら指令 を送 る ことを想 定す る運動 制御 の古 典

的 なモデル は手続 きプログラムの 一種 であ る。脊椎 動物 の筋 肉は数 百 にのぼるため 、

個 々の筋肉 を別 々の 自由度 として 、 しか も多様 な文 脈 の下 で制御 し ようとす る と、 運

動 制御の プログラ ムは きわめて複 雑 な もの とな り、 生理学 的モデル として非現 実的 だ

とい うこ とをベ ル ンシュ タイ ン(N.Bemstein)が 指摘 して い るが、 これは、 上記 の手 続

きプ ログ ラム に関す る議論 に含 まれる。
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行動 に関す る創発性 を実 現す るには、文脈 ごとに行動 を明記す るので ない ような設

計法 が必 要 となる。文脈 や行動 を個別 的に数 え上げ るので はな く文脈 や行動 の抽 象 的

な クラス を組 み合 せ るよ うな書 き方 によって手続 きプログラムの複 雑性 を抑制 す る こ

とも もちろん可 能 であ り、それが従 来の情報処理技 術 において行 な われて きた通常 の

方法 である。

しか し、 ここで は もっ と徹 底 的な方法 を考 え よう。それ は、可能 な文脈 の ク ラス(お

よび望 ま しい文脈 の クラス)だ け を具体 的 に明示 してお くような設計法 であ る。文脈 の

クラス とは文脈(命 題)の 選言 だ か ら結 局は1個 の命題 となる。 この設 計 法 は、 文脈(命

題)ご とに行動 を指定す る手続 きプログラム に比べ てはるか に単純であ る。文脈 の ク ラ

ス を規定す る1個(ま たは2個)だ け命 題 を記述す るこ う した プログ ラ ミング の方 法 を制

約 プロ グラ ミング(constraintprogramming)と 言 う。制 約(constarint)とは情 報処理 の手 順

を捨象 した仕様 で あ る。手続 きプ ログラ ミングにお いて各文脈 にお ける行動 を明示 的

に指定す る とい うこ とは、多数の(た とえば統語解析 をする とか跳 び箱 を跳 ぶ とかい う)

個別的 な作業 に対 す る処理 の手順 を多 くの個別 的な手続 きとして記 述す る とい うこ と

だが、制約 プログ ラ ミングで は多 くの個別的 な作業 をすべ てひとつ の一般 的 な手続 き

に基づい て行 な うことになる。

手続 きとは文 脈 か ら行為 を求め る陽 関数の集合 であ り、制 約 とはそれ らの陽 関数 を

包摂す るひ とつ の 陰関数であ る と も言 えるだろ う。逆 に言 えば、制約 に相 当す る陰 関

数 をさま ざまな文 脈 に関 して陽関 数 として解い た ものの集 ま りが手続 きであ る。対 処

すべ き文脈 の種類 が莫大で ある場 合 には陽関数の個 数 も莫大 にな り、手続 きが複 雑 化

す る。

手続 きプログ ラ ミングに比べ て制約 プログラ ミ ングで はプ ログラマ の 自由度 が大 幅

に少 ない。 また、 手続 きプ ログラ ミングでは文脈全体 を見渡 す強力 な中央制御 機構 が

必 要 とされ るの に対 し、制約 プロ グラミングではその ような機構 は不 要であ り、上 記

の一般 的 な手続 きを制約 の各部分 におい て同時並列 的 に適用す る分 散 的 な制御 の方 が

自然 であ る。ギ ブ ソン(J.Gibson)の 直接知覚論 の流れ を汲 む研 究者 た ち は、 ベ ル シ ュ

タインによる上記 の指摘 を受 けて 、中枢の運動 制御 プログラムか ら独 立 して筋 肉同 士

の間で 自己組識的 に成立 す る関係 が制御 の 自由度 を劇 的 に圧縮 して い る可能性 を指 摘

してい る[10]}が 、 これ は制約 に関す るここでの一般 的な考察 のひ とつの具体例 にな っ

てい る。

ここで 「制約 」 の意味 につい て少 し補足 してお こう。 まず 、発達や学 習 に関す る研

究 におい ては 「制 約」 をあ る種の 生得 的な知識 とい う意味 で用 いる ことがあ ったが 、

ここで言 う 「制約 」 にはそ の ような意味 はない。次 に、制約 には も ともと可能性 の 制

限 とい う意味が あ り、多様 な可能 性 の評価 とそ こか らの選択 とい う側面 が初 めか ら含

まれている。制 約が制限 しているのは世界 のあ りさまに関す る可 能性 であ り、制約 は、

この可能性 の範 囲 内 において可能 な行動の多様性 を最大 にす る設計 なのであ る。逆 に

言 えば、同程度 の複 雑性 を持 つ制 約 プログラム と手 続 きプログラム を比べ る と、制 約

プログラムの方が 格段 に多様 な行 動 を生成する ことがで きる。 さ らに、時 間的順 序 を

含 む知識 もまた制 約 であ りうる。 た とえば、料理 の レシ ピは作 業の 時 間的手順 を含 む
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知識 だが、 「後で麺 を温 め直 すか ら、初 めはち ょっ と硬 め にゅでてお こ う」 とい う よ

うな予測(時 間の先取 り)を含 む推論 と行為 が この知識 に基づいて で きるか らで ある 。

身体的技能 も同様 の意味 において 制約 と見 な してよい。 この ように、技能 を含 む多 く

の知識 を制約 と呼 んで差 し支 えない ことがわかる。 また、制約は認 知主体の 「頭 の 中」

にあるわけではな く、一般 に認知 主体 とその環境 を含 む世界の一部 にあ ると考 え られ

るが 、これにつ いては後述す る。

認知 システム が制約 に基 づ いている とい う作 業仮説 は、次 の ような少 し異 なる観 点

か らも導 くことがで きる。 まず、 行動 に関す る創発 性 を実現す るに は、 ご く少数 の種

類の情報 の間の変換 を司る機能要素 を多数用意 してお き、具体的な各文脈においては、

その文脈 の 中で重 要性 の高 い さまざまな情報 に関与するい くつかの機能 要素 を働 かせ、

その組み合せ と してシステム全体 の行動 を生成す る しか ない。各機 能要素 は文脈 に関

して薄い システ ムであるが 、それ らが文脈 に応 じて複合す るこ とに よ り、 システ ム全

体 としては非常 に複雑 な行動 を生成す るこ とがで きるはず であ る。

この ようなシ ステムは、 少 な くとも近似 的 な意 味 において、制約 に基 づ くシス テ ム

とな る。それは こうい うこ とであ る。まず、上記の ような機能要素 をひ とつ取 り上 げ、

それがた とえばある種類の情報Xを 入力 として別の種類 の情報Yを 出力 する もの と しよ

う。文脈 が十分多様 である とす れば、逆 にYを 入力 してXを 出力 すべ き文脈 もあ るはず

だか ら、 システ ムはその ための機 能要 素 も含 む。3種 類 以上 の情報 を扱 う機 能 要素 に

関 して も同様 である。 しか しそ うす ると、 システム全体 としては きわめて粒 度(こ れ は

情報論的 な粒 度であ り、物理 的 な大 きさ とは無 関係であ る)の小 さい レベ ルにおい て あ

らゆる方向 にわた る情報 の流 れ を許容す るこ とにな る。 これ は情報 の流れ る方向 を指

定 しない とい うこ とと同 じだか ら、 シス テムの設計 はある レベ ルで宣言的(こ の 「宣 言

的」 には、言語 によって明示 的 に説明で きる とい う含 みはない)な形 をしている こと に

なる。 この議論 は、知的 なシス テ ムが厳密 な意味で 制約 に基づ く設 計 を持 つ ことの 論

理 的証 明では もち ろんないが、対 処可能 な文脈の多様性 と宣言性 の度合 との間 に正 の

相 関がある ことを示 してお り、 したが って、知的 な システ ムの設計 が制約 に基 づい て

い る とい うことが、検討 に値す る作業仮説 であるこ とがわか る。

制約 を意味 レベル と考 え れば、意味 レベルが機 能 レベ ルか ら容易 には認識で きな い

こ とが説明で きる。制約 の下 では 、異 なる文脈 に応 じて異 なる情報 処理が行 なわれ 、

文脈 の多様 性 は上 記の ように莫大 であるか ら、制約 に基づ く行動 の複雑 さもそれ に応

じて莫大 な もの とな る。 したが って、制 約 に基づ く情報処 理(機 能 レベル)は 制 約 自体

(意味 レベ ル)に比 べ てはるか に複雑 だか ら、前 者か ら後 者 に至 る には、非 常 に多数 な

抽象化 の可 能性 の 中か ら探索せ ね ば ならず、それは きわめて難 しい 問題 になる と考 え

られ る。 さ らに、制約 は理論 家の頭 の中で想 定 され るだけで はな く物理的に実在す る、

とい うこ とを強調 してお く必 要があ るだろ う。制約 は、(後 述の ように必ず しも認知 主

体 の 「頭 の 中」 にあ る とは限 らないが)何 らかの形 で物理的媒体 に符号化 されてい る。

フ ォー ダー(J.Fodor)[3]は 認知 の 中央系(centralsystem)が モジ ュ ラリテ ィを欠 くと言

うが 、 これは、機 能 レベ ルにおけ る現象 が複雑過 ぎて工 学的 な設計 や科学 的 な説明 が

不可 能だ とい う主張 と考 え られる 。ただ しフォーダーは、中央系が モ ジュラーで な い
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ため、 これ を解明 しようとす る認 知科学は不可能 だ と言 うが、 も し制約 説が正 しい と

すれ ば、解明すべ きものは、意味 レベルでは制約の 内容、機能 レベ ルで は一般的 な制

約処理手続 きとい うこ とにな り、 機能 レベル における非 モジュール 的 な情 報処理過 程

はそれ らか ら導 か れ る。制約 の よ うな意味 レベルを考慮せず に機 能 レベ ルの複雑 な現

象 を手続 きプ ログ ラムで明示 的に設計 または説 明 しようとす れば、 プログラムが複 雑

化 して設計 が破綻 す るこ とになる。

3.1.4巡 回路 と対 称 性

前述 の ように 、 ひ とつの手続 きが多 くの陽関数 の集合であ るの に対 し、 ひとつの 制

約 はひ とつ の陰関 数であ る。陰関数 に よる情報処理 は情 報の流れの 巡 回路 による収 束

計算であ る。制約 の維持は情 報の流 れの巡 回路 によって営 まれる。制約説 においては、

こうした巡 回路 が認 知の単位 と考 えられ る。 この観 点か ら見 れ ば、 認知過程 に関 して

これ まで提案 された多 くのモデルや理論が制約説 に沿 うものであ るこ とが わか る。

た とえば、[7]に よ る視 覚認知 の順 逆変換モ デルでは、2次 元画像 か ら3次 元の世界 を

認識す る過程 を、図3.1-1に 示 す ような巡 回路 と考 え る。つ ま り、2次 元 画像 か ら ま

ず大雑把 な3次 元 モデ ルを推定 し、 それ を光学の原理 に従 って2次 元 画像 に戻 す と、 も

との2次 元画像 とずれ てい るので、 このずれが小 さ くなる ように3次 元 モデ ル調節 して

行 き、ずれが十分 小 さ くなるまで このサ イクルを繰 り返す わけであ る。一般 に、脳 の

中であ る部位 か ら他 の部位へ の結 線が ある場合 は逆 方向の結合 もあ る ことが知 られ て

い るが、 これ は、 このモデルの生 理学的根 拠である と同時 に制約説 の ひ とつ の状況 証

拠で もあ る。

3次 元モデル

近似逆光学 光学

2次 元画像

光学

3次 元世界

高次視覚野

低次視覚野

図3.1-1視 覚 の 順 逆 変換 モ デ ル
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巡回路 に基づ く認知理 論 として は、他 に もた とえば音 声知覚 の運動 説(motortheory)

があ る。 これは、音響 の表象 と構 音運動 の表象 との 間に双 方向の情 報 の流 れがあ り、

音声知覚 も構音 運動 もこの巡 回路 に基 づいて行 なわ れてい るとい う考 え方であ る。 た

とえば、音 声 を認識 す る際に は、図3.1-2に 示す ように、聴覚刺 激か ら直接 に得 ら

れ る音響 デー タか らそれ に対応す る構 音運動のモデ ル を推定 し、そ れ によって生成 さ

れ るはず の音 と先 の音響 デー タを比較 し、 そのずれ が小 さ くなる よ うに音響 と構音 運

動 を修正 す るサ イ クルを繰 り返す とい うような、上記 の視覚の認識 と同様 の処理過 程

が考 えられ る。発 音の際の処理過 程 は、最初 の入力 は構音運動 のモ デルであるが 、後

は本質的 に同 じサ イクル となる。 ちなみ に、言語学 の音韻論 で広 く用 い られてい る弁

別素性は構 音運動 の素性であ るが 、 これは言語音 の体系的記述 が運 動 的属性 に基 づ か

ざる を得 ない こ とを示 してい る。

◎

図3.1-2音 声 知 覚 の運 動 説

認 知主体 の設 計 が制約 に基づ くとい う仮説 を否 定す る明確 な経験 的証 拠 は、 これ ま

での ところ知 られ てい ない。た とえばブ ローカ失 語症(Broca'saphasia)tま 、一見 した と

ころ制約 説 に対す る反例の ようで あ りなが ら、実は逆 に、制約説 を支持す るひ とつ の

証拠 となる可能性が ある。 ブロー カ失 語症 とは、 ブローカ領域(大 脳左半球 の前頭葉 の

一部分)お よびその周辺の損傷 によって生ず る言語障害である。この失語症 において は、

正 しい文 を話 す能 力 と書 く能力が 著 し く損 われるが 、簡単な文 を理 解す る能力 は比 較

的 良 く保 たれ る。 ブロー カ(PaulBroca)が1861年 にこの失 語症 を発見 した 際の患者 は、
'tan'としか発話 で きなか っ たが

、 日常 会話 の理解 にはほ とん ど問題が なか った。 そ れ

以来1世 紀 以上 にわた り、 これ は言語 表現 を産 出する機能 にお ける障 害 だ と解釈 され

て きた。 この解釈 は制約説 に矛盾 す る。言語表現の理解 と産出の た めの別 々の心 的 プ

ログラムの ような ものは存在せず 、いずれの作業 も共通 の一般的 な処理手続 きによ っ
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て行 なわれ る とい うこ とを制約説 は含意するか らで ある。 しか しそ の後 の実験 で は、

た とえば'Thegirltheboyischasingistall'の ようにある種 の統語 的な知識 が理解 に必要 な

文 をブロー カ失語 症の患者が理解 で きる割合 はあてず っぽ うの レベ ル を越 えない こ と

がわか ってい る(詳 し くは[51な どを参 照)。 した がって、ブ ローカ失語症 は文の産 出 に

関す る障害ではない。今後、文の産出にお ける障害 に関す る研究 が さ らに進 み、 ブ ロー

カ失 語症 が産 出 と理解 に関 して対 称 だ とわかれば、 それは制約説 を支持 す るこ とに な

る。

3.1.5環 境 へ の 埋 め込 み

人工知 能 と認 知科学 の最 大 の研 究課 題 は、物理 的 に限定 された認知主 体が環境 に適

応 す るため に環境 との複雑 な相互 作用 をいか に して行 なうか とい う問いであ る。 に も

関 わ らず、孤 立 した思惟 に基づ く問題解決が重視 され る時期 が永 ら く続い た。 これ に

対 して、頭 の中 での推論 よ りもむ しろ環 境 との相互作 用 に重 きを置 くアプ ロー チが

1980年 代 の 中頃か ら提唱 され[1][2][12]、人工知 能お よ び認 知科 学全体 として も環境 と

の密接 な相 互作用… 環 境 への埋 め込 み … を重視す る傾 向が定着 しつつあ る よ うに思

われ る。以下 では、環境へ の埋め 込 み とい う概念が 二重 の意味 で部 分性か ら導 かれ る

こ とを指摘 し、環境 との密接 な相互作用 を実現 する工 学的方法 について考察す る。

部分性 か ら環境へ の埋 め込みが導かれ るとい うことの第1の 意味 は制約説 に関係 す る。

第3.1.3項 で述 べ た ように、多様 な行動 を生 成す るた め には個 別的 な文 脈 ご とに シ

ステ ム全体 の行動 を指定す る仕方 に よって環境 との相 互作用 を明示 的 に設計 す るの は

現実的で はない。 したがって、認 知主体の設計 は制 約 に基づ くもの と考 え られ る。 と

ころが、制約 とは情報 の流 れ を捨 象 した仕様 であ り、入出力 とはシス テムの内部 と外

部 との間の情報 の流 れであるか ら、制約の 中には入 出力 は現 われ ない。 したが って 、

制約 は図3.1-3の ようにシステムの内部 に格 納 され てい るわけで はな く、図3.1-4

に示 した ようにシ ステム と外部環 境 との関係 におい て成立す る。制 約 に基づ くシス テ

ム におい ては、 システムの内 と外 を隔てる絶対 的な境界 は存 在 しない。

第2の 意 味 は、能力 と運用 とが区別不可能だ という前項での議論 に関連す る。 その議

論 は、部分性 のゆ えに完全 な情報 処理が で きない認 知主体 に とって は完全 な情 報処 理

を行 なった末 に残 る情報不足 と、 情報処理が不 完全 で あるために生 ず る情報不 足 と を

区別 で きず、 したが って、能力 に おける ヒューリス テ ィクス と運用 におけ る ヒュー リ

ステ ィクス とを区別 で きない とい うものであ った。 ある情報が シス テム内部 での推 論

によって得 られ る とす れば、その情報 はシステ ムの内部 にあった こ とになる。一 方 、

システム内部で完 壁 な推論 を行 な って も得 られ ない とす れば、 その情報 は システ ム の

外部 にあ ったこ とになる。 しか し、部分性 によって この区別 は不可 能 だか ら、 シス テ

ムの内 と外 の境 界 はこの意味 にお いて も相対 的 なもの に過 ぎない。
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図3.1-3シ ステム内部 の知識表現 と しての制約

制約

シス テ ム

、

図3.1-4シ ス テ ム と環境 との 関係 と しての 制 約

環 境 へ の 埋 め込 み を実 現 した 工 学 的 シ ス テ ム の 例 と して 、 ロ ー ゼ ン シ ャ イ ン(S.

Rosenschein)[12]と ブ ル ックス(R.Brooks)[2]の ロ ボ ッ トが あ る。 ロー ゼ ン シ ャ イ ンは 、

ロ ボ ッ トとそ の環 境 との 関係 と して ロボ ッ トの論 理 的 な仕様 を与 え 、 これ を コ ンパ イ

ルす る こ と によ って ロ ボ ッ トの 内 部 の論 理 回路 を設 計 した。 また 、 ブ ル ック ス の ロボ ッ

トで は内部 の モ ジ ュ ー ルの そ れ ぞ れ が 環境 と直結 して お り、 各 モ ジ ュ ー ル と環 境 との
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相互作用が ロボ ッ トと環境 との間 の何 らかの制約 を維持 している。 ここで、環境 と相

互作用す るモジ ュール と しては、常 にいずれか1個 だ けが文 脈 に応 じて選択 され る。

ローゼ ンシ ャイ ンの ロボ ッ トでは制約の うちロボ ッ トの内部 におい て担 われ る部分 が

固定 され ているの に対 し、ブル ッ クスの ロボ ッ トで は どのモジュー ルが ロボ ッ トの 動

作 の制御 を握 るかが文脈 に依存 して変化するので、行動 に関す る創 発性が よ り高 い シ

ステム となって いる。 ブル ックス のロ ボ ットにおいて は、常 に1個 の制約 だ けが部 分

的にシステムの内部 にあ って他 の制約の維持 は環境 に委 ね られてお り、制約全体 にお

けるシステムの内外 の境界 が、モジュールの交替 によって変化 している と言 える。

しか し、 これ らの ロボ ッ トはいず れ にせ よきわめて単純 な ものであ り、行動 に関 す

る十分 な創発性 を持 つ とは言 えない。 ブル ックスの ロボ ッ トで はモジュ ールが 常 に1

個 だけ働 くが、複 数 のモ ジュール の動 きを同時 に組 み合せ て多様 な行為 のパ ターン を

生成す る ことは困難 であ る。 また 、いずれのロボ ッ トにおいて も、制約 にお けるシス

テムの内外 の境界 が か な り大 きな粒度の レベ ルで固定 されてお り、行動 の多様性 が 十

分 ではない。 ブル ックスの ロボ ッ トでは上記の よう にモジ ュールの交替 によって制 約

全体 における シス テムの内外 の境 界 が変化 するが、各 モジ ュール に対応 す る各 制約 に

おいて内外 の境界 が細 か く変化す る ことはない。例 えば 自然 言語処 理 の ような組 み合

せ 的な複雑性 の高 い作業 が こう した設計法に よって実現 で きる とは思 えない。

行動の多様性 と環境へ の適応性 をさ らに向上 させ るには、粒度 の小 さ な多 くの制 約

の単位 を文脈 に応 じて組 み合せ る だけで な く、各制約 を実現 す る情 報 の流れの巡 回路

の うちでシス テムが担 う部分 と環 境 が担 う部分の配分 をやは り文脈 に応 じて変化 させ

る ことが必 要だろ う。 そのための 一般的 な方法 は不 明だが、 ひ とつ の可能性 と して 、

制約全体 の内容が 一応 システムの 内部 で符号化 され てお り、各 時刻 におい ては、そ の

一部が働 いてシステム内の情報 の流 れを生 じ、 これが環境 におけ る情報 の流れ と繋 が っ

で1青報 の循環 を構 成 し、 これがそ の時刻 における制 約 を形成 す る、 とい うこ とが考 え

られる。 システム 内の情報 の流 れ と環境 における情 報の流 れが どこで繋が るかは文 脈

に依存す るわけである。

さらには 、図3.1-5に 示 す ように、制約 を仮想 的 に実現 す るよ うな情報 の循 環 が

システムの内部 で常 に自律 的 に生 じてお り、 これが 随所 で環境 にア クセ スす る こ とに

よって、 システム と環境 との間の 関係 にまつわる制 約が維持 され る と考 える こ ともで

きるだろ う。 この 図 において実際 に働 いているのは実線で示 した巡 回路 であ り、破 線

の部分 は事実上存在 しない も同然 であることに注意 されたい。

環境への埋 め込 み をいか に して実現 す るか とい うの は、情 報処理 の どの部 分 をシ ス

テムの内部 で行 な うか とい うことであるか ら、つま る ところは情報 処理 の制御 に関 す

る問題 となる。静 的 な制御 は ロー ゼ ンシ ャインのロ ボ ッ トの場合 の よ うな設計 時 に お

ける事前 の コンパ イ レー シ ョンで あ り、動的な制御 はブル ックス の ロボ ッ トの場合 の

ような実行 時 の選択 であ る。 図3.1-5に おい て どこで 入出力 を行 な うべ きか を決 定

するの も情報処理の動 的な制御 である。一般 に動的 な制御 は非常 に難 しい。す なわち、

情報処理が部分的 に しかで きない場合には、最適な意思 決定 を求め るのが困難 であ る。

情 報処理 における最適 な意思決定 とは、情報処理のための さまざまな演算 の うちか ら
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図3.1-5シ ス テ ム と環 境 に わ た る情 報 の 巡 回路

長 い目で見 て最 も好 ま しい結果 を もた らす もの を選 択す る とい うこ とであ る。 とこ ろ

が その選択 は、そ れ らの演算 を何 らかの形で評価 した上 で最適 の ものを選ぶ とい う情

報処理 を含 む。そ して、その情報 処理 も複雑 な もの にな り、 したが ってそ こで もや は

り最適 な演算 を選択 せねばな らな い ことがあ りうる。最適 な意思決 定 の定義 は この よ

うに循環 して しま う。 ここで言 う 「最適」 は、情報処理 を含 む行動 が部分 的 に しか 行

なえない ことを考慮 に入れた上で の最適性 である。 実は、その意味 での最 適性 を矛 盾

な く定義 する ことがで き、それ に従 う最適 な意思決 定 を求め るこ と も原 理的 にはで き

る[8]。 しか し、それ を求 める ための計算 は認知主体 の行 動 に関連す る全情報 を参照 す

る きわめて膨大 な もの となるか ら、認知主体 が動 的 にこれ を行 な う ことは不可 能で あ

る。情報処理の動 的 な制御 に関 しては人工知能や意 思決定論 におい て永年 にわた っ て

研究 されて はい るが、体系 的な理論 は まだない。

3.1.6不 変 項 と境 界 条 件

複 雑 なプログラム を設計 において有用 な概念 として不変項(invariant)… プログラムの

実行 中に常 に成 立 してい る条件 … があ る。 人間の プロ グラマ に とって 直観 的 に理解

しやすい不変項が成立 す るように しなが ら、その不 変項 に基づい て プログラムの正 当

性 を保証 しつつ設計 を進め るこ とがで きる。不変項 は、 プログ ラム の内部 での一種 の

境界 条件 と考 える こ とがで きる。 この不変項の考 え方 を極端 まで推 し進 め ると、全 体

が ひ とつの不変項 である ようなプ ログラムが考 え られ る。 これが制 約 であ る。制約 と

はシステ ムを含 む環境 における不 変項 であ り、 これ はアフ ォー ダンスの考 え方 に も通
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じる。

過程 には直接 言及せず にその境界 条件 だけを明示 する設計 法 は、比較 的単純 な設 計

によって複雑 な過 程 を実現す るこ とがで きる。その ひとつの例が制 約 だが、 それは も

ちろん制約 に限 らない。制約 に基 づ く設計法 を大規 模 に実用化す る には、前述 の よ う

に情報処理 の動 的 な制御 の方法が 必要だが、その方法 が未熟 である段階 では、複雑 な

過程 を工学 的 に実現 す るの に制約 以外 の方法 を考 え るのが現実 的で ある。 しか しそ の

方法 も、制約 と同様 に、複雑 な過 程 を許容す る よう な境界 条件 を与 える ものだ ろ う。

さまざまな情報処 理モ ジュールに共通 の入 出力 フ ォーマ ッ トを措定 す る ことによっ て

モ ジュールの統合(プ ラ グア ン ドプ レイ)を可能 にする とい う アプ ローチ 【6]はその一 例

であ る。

初 めに述べ た よ うに、情 報 なる もの が有用 なの は部分性 の ゆ えであ り、 この意味 に

おいて情報 と部 分性 とは初 めか ら分かちがた く結 び付 いてい る。情 報 の概念 に基づ く

人工 知能や認 知科 学 とい う企 て を可能 にしているの も、情報処理 の制御 に関す る難 問

を生 み出 してい るの も、 ともに部分性 なのであ る。複雑 な対象 を理解 し設計 す るには、

部分性 の この2つ の側面 を統一 的 にと らえるよ うな新 たな情 報 の概念 が必 要 となる。

それは一朝 一夕 に成 る 目標で はないが、境界条件 の設計 とい う考 え方 はその 目標 に つ

ながる有力 な手掛 か りと考 え られ る。
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3.2プ ログラムの複 雑 さに関す る事例研 究一再びプ ログラ ミングの現場 に戻 って一

竹内郁雄 委員(電 気通信大学 電気通信学部)

2.2.1項 に述べ た よ うなスペ キュ レー シ ョンを生 み出す源 となっ た、最 近の私 の

実際の プログラ ミ ング事例 に触れ る ことに しよう。本 来 プログラム は深 く考 えて、 厳

密 な証 明 を しなが ら行 な うべ きだ とい う議論が ある。 まさにこれは正論 であ るが、 大

きくて複雑 なプロ グ ラムでは、そ もそ も可能なあ りとあ らゆるケー ス に思 い至 らな い

とい う根 本的 な誤 りもよ く起 こる。 このような状況 で は、 なにかが もっ ともら しく証

明がで きて も、 そ の証 明 自身が結 局 は正 しくないわ けである。実際 に走 らせ る とそ の

欠陥が現れ る。 と ころが恐 い こと に、簡単 なテス トでは こうい う仕様 バ グが現象 と し

て出 ない(発 症 しない)場 合が往 々 に してあ る。

そ もそ もプ ロ グラム を書 くとい う行 為 は、厳密 に規定 され た コンピュ ー タの仕様 の

上で、あ る形式 的 な記 述 を行 なう こ とである。誤解 を恐 れず に言 え ば、 プ ログラム の

正当性の証明 を行 な うこ とも、 まずはプログラムの性 質の記述 か ら始 めるのだか ら、

その記述 自身に誤 りが入 るこ とは避 け られ ない。 プ ログラムの性質 の記述 は、別の 形

式体系の上 で、元 は同 じもの を別 の側面か ら記 述す る ことにほかな らない。 だか ら、

バ グが入 る可能性 に関 しては五十 歩百歩 である。形 式体系 が優 れて いれば、実機 の上

でプログ ラムの正 しさを検証す る よ り本質的 に短い 時間で、機械 的 に正 当性 を証明 で

きる可能性 があ る。だが、証明 したい ことの記述 自身 と、 プログラムの記 述 自身の記

述量 的な複雑 さが、大 きなプ ログラムになる とあま り差 が ない とい った状況が起 こる。

要す るに、仕様 バ グはプログラ ムバ グ と(少 な くとも行 数 に比例 して)同 じ程度 に発 生

す る。

なお、動 きが 厳密で ない 、つ ま り、 分布定数 回路的ハ ー ドバ グのあ る ような、い わ

ば非形式 的 コンピュー タの上 で プログラムを書 くことはゼ ロではない。実際 、私 に とっ

ては、ハ ー ドバ グの ある 自家製 コ ンピュー タの上 で プログ ラム を書 くことが多か っ た

ので、 これ は決 して まれではなか った。逆説的だが 、 その ような場 合 こそ、 プログ ラ

ムの性 質の形 式的 ない しは非形式 的 な証明が、ハ ー ドウェアバ グの箇所 を発 見す る の

に貢献 した。い わ ば、 プログラム の形式的 な記述 や証 明は、ハ ー ドウェアを攻 める た

め にあ る!?

プログラ ミングにおいて フ ォーマル メソ ッ ドを推進 してい る方々 には ち ょっ と申 し

訳 ないが、 これ で な にかが 自動 的 にで きる とい うよ り、その よ うな方法論 をプロ グ ラ

ミングの現場 に浸 透 させ るこ とに よって、プログラ ミングを、行 き当 た りバ ッタリの

もので はない、修 練 され た高度 な精神作業 にで きる こ との メ リッ トの ほ うがは るか に

大 きい。

実際 、なん らかの 自動 的 な証明 シス テムが存在 しな くて も、 プログ ラムの仕様 や 性

質 を形式 的 に書 くこ とは、実際 的 に も十分 な意味があ る。 同 じもの を(違 う視 点 で)二

重に記述す ることによって、プログラムの理解 を深め るこ とが可能 になるか らであ る。

同 じことを二通 りに言い換 えて、伝達すべ き内容 を確 実 にす る人 間同士 のコ ミュニ ケー
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シ ョンと同 じ手法であ る。

最近、私 の書 いたプログ ラムで、 この二重の記 述 を徹底 しなけれ ば、 どうに も理 解

で きな い し、 デバ グ もで き な い もの が あ った 。現 在 、 同僚 た ち と開 発 して い る

TAO/SILENrと い う実時 間記号処理 シス テ ムの並 行 ゴ ミ集 め(GarbageColl㏄tion、GC)

のマイク ロプ ログラムであ る。

並行 プログ ラミングでは、複数 のプ ロセス(お のお のの逐次 プログラ ムの実行)の 進

行状態が任意 の遅 れ進 み をす る こ と(イ ンター リーブ)を 前提 に しなけれ ばな らない。

逐次 プログラムで のプ ログ ラムの正 しさは、一つの プロセス に対 す る性質 を見 る こ と

だけで調べ る こ とが で きる。 ところが、並行 プログ ラムでは、,複数 のプロセス各 々 の

任意 の遅 れ進 みの どの組合せ に対 して も、す なわち複数の プロセス の どの ようなイ ン

ター リーブ に対 して も、プ ログ ラム全体 としては正 しい結果 を出す ことを証 明 しな け

れば ならない。 ほぼ指数 的な組合せ のすべ てに対す る検証 が必 要 になる。

だか ら、 よい抽象化 が必須 である。並行 プログラム、 なか んず くGCに 関 して最 も有

名 なプロ グラムの証 明 は、Dijkstraら によ る並列GCア ル ゴ リズ ムの提 唱 とそ のエ レ ガ

ン トな証明であ る。正当性 の証 明 を容易 にす るため に、 プログラムの効率 に関す る考

慮 は一切 な され てい ないが、その後の並列 ・並行GCに 多大 な影響 を与 えた。

我 々のTAO/SEENTシ ス テムの 実時 間GCは 、実使用 に耐 えるシ ステム と して究極 の

効率 向上 をねらったので、 プログラムの証明 の しやす さは二 の次 である。だか ら、 デー

タ構造 は複雑だ し、多重プロセスの制御 のプログラム も複雑 である。 自然言語 で ドキ ュ

メン トを書 いて も、 それで本 当に正 し く動 くのか どうかが納得 で きない程度 の複雑 さ

であ る。

全体 で数千行 のマイクロプログ ラムで書 かれた並行GCの 多 くの部分 は、並行 プロ グ

ラムである こ とを特 に強 く意識 しな くて も、正 しい とい うこ とが書 きなが ら納得 で き

る ものであ ったが 、い くつ かの部 分 は本 質的な難 しさを含 んでいた 。中で も一番 難 し

か ったのは、 コンス セル とい うLisp系 言語 では最 も基本的 なデ ータ型の回収(sweeping

また はcollection)であ る。通 常 の一括 型GCで は 、む しろ最 もやさ しい部分で あ る。 し

か し、 コンスセ ルを消費 す る一般 の プロセス と回収 を進 めるGCプ ロセス と同 じメモ リ

領 域で競 合が起 こ るので、 インター リー ブによって起 き得 る状況が とて も複 雑 なの で

あ る。 これ も、究極 の効 率 を考 え ない コンスセル領 域 の作 り方 であれ ば、実 はむ しろ

か な り易 しい。

結局、 コンス セルを回収 してい るプ ロセスか らプロセスス イ ッチが起 こる場合 、 す

なわち(一 般 には)コ ンス セ ルを消費す るプロセスへ 制御 を渡 す ところ と、中断点か ら

回収 を再 開す る ところ の計約150行 ほ どのマイ クロプ ログラムが、あ りとあ らゆ る イ

ンター リーブ(こ の場合 は、 回収 プ ロセス と消費 プロセス の競 合)の 可能性 に対 して正

しい ことを保証 す る ところが最難 関であった。 プロセスス イ ッチ は実時間性 を高 め る

ため に、 数ステ ップに1回 は起 こ り得 る とい う プログ ラムの組み方 を した ため、 イ ン

ター リー ブの組 合せ の数は膨大 であ る。

Dijkstraにな らった方法論 によ り、い ろい ろな不変条件(invariant)を 形式的 に記述 し、

それがいか なる場合 に も保持 され るよ うに、細 かな条件 を簡単 な算 術式 と不等式 を含
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んだ論理式 で表現 し、それ をプロ グ ラム コーデ ィングに反映 させ た のであるが、不 覚

に もこの条件 の記 述 の段 階でい くつ かの見落 と しが あ った。 プ ログ ラムが完成 した現

段階で振 り返 る と、効率重視 の コ ンスセル領域 の構成 の複雑 さの中 で、いろい ろな種

類の ポイン タチェ イ ンが あったの に、その タイプ分 けがち ょっ と粗 す ぎた こ とが原 因

であ った。 しか し、 その粗 さに気 がつか ないか ぎり、書 かれた論理 式 には どこに も場

合分 けの見 落 としの ような誤 りが ないのである。実 際 には、論理式 を含 んだその部 分

の プログラムの仕様 記述の ほ うが プログラムの当該部分 よ り長 くな って しまった。 つ

ま り、記述量 に関 わる複雑 さでは同程 度 になって しまったのである。

いず れ にせ よ、仕様 記 述か ら機械 的 にマイ クロプログラム を作成 したわけでは ない

(マイク ロプロ グラ ミングは いまだに完全 に職人芸の世界 である)の で、 単純 な思 い違

い的 コーデ ィング ミスのチ ェ ック も兼ねて、実際のテス ト走行が重要 である。 しか し、

並行 プ ログラムの 実機 によるテス ト走行 は、 イ ンター リーブの可能 性 をなかなか尽 く

せ ないので、簡単 なテス ト走行 でOKだ か らとい ってプ ログラムの完成 を認定 するわけ

にはいか ない。

これ は、 どこ までテス トすれば、 プログラム全 体 が完成 した と言 えるか とい う、 こ

れ までの長 い プロ グラ ミング経験 に基づ いた経験論 にか な りの部分 を頼 らざる を得 な

い。 もちろん、 これはすべ ての論 理パスが無事 に走 ったこ とを保証 す るよ うなパ ス テ

ス トを行 なった上 での話 である。

TAO/SILENrの ように、外部割 り込みや内部時計 に よる割 り込 みで、非 同期 的 に割 り

込 みが起 こってプ ロセススイ ッチが起 こるようなシステムでは、同 じ並 行 プ ログラ ム

を走 らせ て も、 プロセ ス数が 多い と、 まった く再現性 が な くなる。TAO/SILENTに は

マイ クロサ イクル カウ ンタが備 わ ってお り、あるプ ログラムの実行 に正確 に何サ イ ク

ル要 したか が測定で きるの だが、 まった く独 立の時計 で動 くDRAMの リフ レッシ ュサ

イクルな どによる撹 乱 などがあ るので、測定のたびにそ ういった数値 が微妙 に異 な る。

GCと 消費 プロセスの プロセスス イ ッチの タイ ミングがそ ういった小 さな撹乱 に よって

小 さ く揺 らされ る と、それがあた か もカオスの初期 値過敏性 の よう に、その後 の全 プ

ロセスの振 る舞 い に大 きな影響 を与 えて しまう。

初期 に見 つ か る トリビアル なバ グは ともか く、 上 に述べ た ような仕様 バ グ、つ ま り

思い違い に よるバ グの多 くは、数十万個 ～数百万個 のプロセスが数時 間 も走 ったあ と

で突 然発 症す る。 しか も、再現 しようとする と、 また数時 間か かっ た りす る。 もち ろ

ん、正確 な再現 で は な くて、類似 の現象 の再現 とい う形 になる。 これが まさに並 行 プ

ログラムの実行 に内在 す る複雑性 なのである。

デバ グは基 本的 に は大量 の16進(ポ ス トモーテム)ダ ンプを眺 める こ とであ るが 、や

は りそれだ けでは足 りな くて、要所 に要 れ たダンプ情報 を(最 大 で3万 行 ほ ど)眺 め る

とい う、お よそ根暗 の職 人作業 であった。

GCの 大枠 の機能 は とて も簡単であ る。通常 の仮想記憶 を記憶空 間 を実 質的 に拡大 す

る もの とすれ ば、GCは 時 間軸方向での仮想記憶 、つ ま り、使 い捨 ての メモ リが無 限 に

ある ことを保 証す る技術 である。 この ように簡潔に述べ られ る機能 の実現 に、特 に デ

バ グの段 階でS-C-Sを 体 験 して しまった とい うのが私 の実感 であ る。 デバ グをCの レベ
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ルで しか 行 なえなか ったか らであ る。 これ をSの 段 階でや ろ うとい うのが フ ォーマ リ

ズムであるが、 それが この ような実際的 な場面 で ど こまで うま くい くのか、現在の 技

術水準 ではやは り心許 ない。

さて、 ここで得 られた さ まざまな体 験 を抽 象化 し、次世代 へ の教訓 と して残す こ と

が私 の責務 か と思 う。 しか し、抽 象化 して しま うと肝心 の泥 が落 ち て しまい、結局 無

味乾燥 なお説教 しか得 られない。 だが 、こ こでその詳細 を述べ る こ とに もあ ま り意 味

はないだ ろう。た だ、前 のほ うで も類似 の ことを述 べ たように、プ ログラム を書 く と

い うのは、 カオス の基礎 方程式 を書 くのに似 ている。係 数の ち ょっ とした違いや、 プ

ログ ラムの ち ょっ とした書 き違 いが もた らす系(プ ログラ ム)の 挙動 の差 の大 きさには

驚 か され る ものが ある。 当面 はそ の大 きさに対 して謙虚 になる精神 の必要性 と、そ の

ような差 を生み 出 した書 き違 いを発掘す るこ とにゲ ームの ような楽 しみ を見 出せ る も

のである ことだけ は ここで強調 してお きたい 。 これは複雑 さを楽 しむ とい うC-C型 の

逆転 の発想 で もあ るか らだ。
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3.3複 雑 系 と して の ネ ッ トワー ク

村上 健 一郎 委員(NTr未 来ね っと研 究所)

3.3.1イ ン タ ー ネ ッ トは複 雑 系 か?

(1)イ ンターネ ッ トの開放性 と不安定性

複雑系 は、物 理学 か ら始 ま り、社 会学 、経済学等 における複雑 な研 究対象 を理解 す

る考 え方 として も注 目されている。一方、物 を作 る とい うのが 目的 のエ ンジニ ア リ ン

グで は、要素還元主義 を基 に してい るため、複雑系 には違和感 を持 つ人 も少 な くない。

エ ンジニ アは、 シ ステムが設計時 に意図 した通 りに動 くことを期待 してい るのであ っ

て、新 しい機能が 創発 された り、 システムの機能が勝手 に変 って しま うことは望 ま な

い。 しか し、場合 に よっては予期 しなかったシステ ムの不安定 な振 舞 いが断続 的 に起

こるこ とがあ る。 例 えば、イ ンタ ーネ ッ トは、その ような例 であ る。 インター ネ ッ ト

は、 コン ピュー タ間の物理 的接続 が完全 グラフで な くと も論理 的 に全 コンピュー タが

通信 で きるよ うにす るネ ッ トワー クの一種 であ り、 その仕組 みは、 以下の よ うに極 め

て簡単 な もの となっている。

(a)コ ン ピュ ー タ は、 あ て先 を 書 い たパ ケ ッ トを イ ン ター ネ ッ トに投 げ込 む だ け で 良

いo

(b)ネ ッ トワーク側のパ ケ ッ ト交換機(ル ータ)は、世界 中のネ ッ トワー クが どの ルー タ

に接続 され てい るか を知 ってい るの で、指定 されたあ て先 まで の経 路上 にある 隣i

接す るルー タに次 々 とパ ケ ットを渡 してゆ くだけである。 この ようにバ ケツ リレー

方式 に中継 され たパ ケ ッ トは、最終的 に指定 された コ ンピュー タに渡 され る。 な

お、ルー タは複 数の 回線 で他 のルー タへ接 続 されている。

(c)各 ルー タは自分の配下 にあ るネ ッ トワー クの番号情報(IPア ドレス)を 相互 に交換 し

あ う。従 って、結 局、全部のルー タが世界 中のネ ッ トワー クにつ い ての知識(ど の

番号 を持 つ ネ ッ トワークが世界 の どこに接 続 され ているか を示す 経路情報)を 持 つ

ことになる。

上記 の ような簡単 なパ ケ ッ トの中継 アルゴ リズ ム にもかか わ らず、 イ ンターネ ッ ト

はたびたび不安定 な状 態 に陥 って い る。但 し、全体 がその ような状 態 になるのでは な

く、 ルー タや回線 の故 障、新 た にネ ッ トワークの接 続 、ネ ッ トワー クの切断等 によ っ

て、部分 的 に過渡 的 な不 安定 な現 象 が発生 している。例 えば、あ る ネ ッ トワー クの経

路情報 の不安定 の ため に発 生 した経路 の発振現象 や過渡 的なルー プ もしば しば観測 さ

れる。 また、オペ レー タの ミス に よって、間違 った経路情報 が特 定 の ルー タか ら世 界
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イ ンタ ーネ ッ ト

コ ン ピ ュー タ

μバ
コ ン ピュ一 夕

図3.3-1イ ン タ ー ネ ッ トの 仕 組 み

へ広 が り、それ に関連 する一部 の ネ ッ トワークに接 続 で きな くなっ た りす るこ とも ま

れで はない。

この ような断 続的 な不安 定性 が現 わ れるのは、 誰で も、そ して、いつ で もルー タ を

インターネ ッ トに接 続で きる"開放 された システム"と なってい るか らであ る。つ ま り、

インター ネ ッ トには、中央で ネ ッ トワークを一元 的 に管理す る組織 が ない。 これ に比

較 し、 これ までの電話網 では、各 電話会社 が ネッ トワークを一元的 、かつ、厳重 に管

理す る"閉 じた システム"と なってお り、第三者 が勝手 に交換 機 を電話網 に接続す る の

は不 可能であ る。 この ことは、電話網 の安定性 を もた ら している。

(2)不 安定性の原因 と実際

イ ン ター ネ ッ トの不 安 定 性 が顕 著 に な った の は 、特 に、 イ ンタ ー ネ ッ トの 急 激 な 成

長 が始 ま った ころ で あ る(図3.3-2)。1998年1月 の 時点 で ホス ト数 は3000万 台 、ユ ー

ザ 数 は1億5千 万 人 に達 して い る。 ま た、 現 在 で もホ ス トや ル ー タの 数 の指 数 関 数 的 な

増 加 が 続 い てい る 。 この よ うな多 数 の構 成 要 素 が 介 在 す る よ う に な る と、初 期 の イ ン

タ ー ネ ッ トとは異 な り、 限 られ た オー ソ リテ ィが 個 別 の装 置 の面 倒 を見 る こ とは不 可

能 に な っ て い る。

不 安 定 にな っ た原 因 は、 爆発 的 成 長 だ け で な く、 そ の構 造 的 変 化 に も求 め る こ とが

で きる 。初 期 の イ ン ター ネ ッ トは 、 米 国の 各 地域 の イ ン ター ネ ッ トサ ー ビス プ ロバ イ

ダ(ISP)あ るい は各 国 の ネ ッ トワ ー クが 、 唯 一 の バ ックボ ー ン に接 続 され る ツ リー 型 の

イ ン ター ネ ッ トで あ っ た 。バ ッ クボ ー ンが 安 定 で あ れ ば 、 配 下 の あ るISPが 不 安 定 と

な って も他 のISPは 影 響 を受 け な い 。 そ の後 、 ツ リー 型 の イ ン タ ー ネ ッ トは 、 そ の 成
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図3.3-2 イ ンターネ ッ トの爆発 的成長

(ホス トの伸び)

長 に伴 い 、複 数 のバ ックボー ンの登場 に よっ て、地 域の各ISP等 が網 の 目状 に接続 さ

れ るメ ッシュ型 のネ ッ トワー クへ と トポロジを変えた。 この 形態 にな る と、 あるISP

か ら、バ ックボ ー ンや他 のISPへ は複数 の地点 で接続 され る。 これは 、それ ぞれの 地

点か らの複数 の経 路情報 が矛盾 した り、互いの干渉 によって経路制御 が不安定 にな る

とい う可能性 を大 きくした。 しか も、 イ ンターネッ トを構 成す るISPの 数 が膨大 になっ

たため、常 に どこか に異常 を きた してお り、故障 と回復 を くり返す 断続 的な不安定 さ

が 目立つ ようにな った。それ らの障害の原因 は、回線の故障、装置 の故 障、オペ レ ー

タの ミス な ど多 岐 にわた る。

イ ンターネ ッ ト

バ ックボーン

(a)初 期

バ ック

ボ ーン

バ ック

ボ ーン

(b)現 在

バ ック

ボ ーン

図3.3-3イ ン ター ネ ッ トの構 造 の 変 化
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面白い ことに 、障害 は、遅 かれ早か れ各 オペ レー タによっ て、あ るい は 自動 的 に修

復 され る。後者 は、ルータの経路制御アル ゴリズムに よる もので、複数 の経路 があ り、

選択 してい る経 路 が障害 になった場合 には、ルー タは別 の経路 を選 択 してパ ケ ッ トを

転送す るよ うにな る。但 し、障害 が発生 したのだか ら、結局は この場合 も人手 によ る

障害 か らの復 旧が 必要 になる。 しか し、 オペ レー タの存在 を意識せ ず、 インターネ ッ

トだけ を眺 めてい る と、 まるでイ ンターネ ッ トに自己修復機能、あ るい は、 自己安 定

化機 能が内在す るような錯 覚 に陥 る。

以上述べ て きた インター ネ ッ トのダ イナ ミック性 は、その経路情報 の観測 によって

も明 らか に されてい る。図3.3-4は 、経路情 報が どの ように更 新 されて い るか を イ

ンターネ ッ トの 中心部で観測 した ものである。世界 の どこかで経路 に何 らかの変化(ダ

ウ ン、 ア ップ等)が 起 きるたびにメ ッセージがや り取 りされ る。 これ まで、最大で は毎

秒60回 以上の変化 が発生 した との 報告 もあ り、 これ は、一秒 間の う ちに世界で60以 上

の場所 でネ ッ トワー クが変化 してい るこ とを示 してい る。

相互接続点における経路情報の変化(一 週間)
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図3.3-4経 路 情 報 の ア ップデ ー ト

(3)イ ン ター ネ ッ トに対 す る3つ の視 点

こ こで 、 図3.3-・5に 示 す3つ の 視 点 か ら、 イ ン ター ネ ッ ト自身が 複 雑 系 の 目、例 え

ば、 創発 あ るい は、 自己 組 織 化 な どの キー ワー ドで語 れ るか ど うか を考 え る 。

まず 、 イ ン ター ネ ッ ト上 の利 用 者 を含 め た社 会 活動 シス テ ム とい う点 で イ ン タ ー ネ ッ

トを見 る と、 そ れ は マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム の 一 例 とな り、複 雑 系 と と らえ る こ

とが で きる で あ ろ う。

次 に、ユ ー ザ を除外 し、 オペ レー タ を含 め た イ ン ター ネ ッ トを対 象 と した場 合 は ど
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イ ンターネ ッ ト

オペ レータ

イ ンターネ ッ ト

(a) (b)
(c)

図3.3-53つ の 視 点

うであ ろ うか?こ れは、 中島秀之氏 あ るいは竹内郁雄氏 に よる複雑系 の タクソノ ミー

ではSCS型(SimpletoComplextoSimple)と い うカテ ゴ リーに分類す る ことがで きよう。

すで に述べ た よ うに、 インターネ ッ トの コンピュー タや ルー タの動 作 アル ゴリズ ム は

簡単であ る。 しか し、 これ らの膨大 な数の装置が世界規模 で並列 に動 くことによって、

故 障、新 たな ネ ッ トワー クの接続 、既存 のネ ッ トワ ークの消滅 な どが世界 のい ろい ろ

な場所で断続的 に発 生 し、経路 制御 のようなシステムの振 舞いが不安定 になってい る。

これ に対 して、経 路制御 アル ゴリズ ム とオペ レー タの両方が システ ムを安 定 な状態 に

戻 ろ うとす る力 を働 かせ る。 この ため、 インターネ ッ トは、不安 定 な状 態 と安定 な状

態 を持 つ ゆ ら ぎの あ るシステム と して も見 るこ とが で きる。 そ して 、 オペ レータま で

含めた イ ンター ネ ッ トは、 自己復 旧、 自己組織化 、創発、進化 な どの言葉で語 るこ と

がで きよう。

更 に対象 を絞 り、ユ ーザ もオペ レー タ も除外 してイ ンター ネ ッ トそれ 自身だけ を考

える。 これ は自動 的に修復 が行 われ るシステムで もな く、進化す るシステムで もない。

前 もって需 要 を予測 して回線 の容量(速 度)や接 続形態 を決 めて設 計 してお り、 その ト

ポ ロジは極 めて固定 的 な もの にな ってい る。 なお、複雑系 との関連 があ るか どうか は

議論 のあ る ところであるが、 ネ ッ トワー クの設計 モ デル を研究 す る トラフ ィック理 論

では、最近 、 イン ターネ ッ トの トラフィ ックの 自己相似性 に関す る研究が進 め られ て

い る。 とい うのは 、設計 や解析 を行 う道具 として使 われて きた古典 的 トラフ ィック理

論 で は、主 に呼の発生 やサー ビス 時 間が指数分布 に従 うとい う前提 で考 え られて きた

か らであ る。 自己相似性 を持 つ イ ンター ネッ トの トラフィ ックに対 して、 どの よう な

モデ ル化 を行 い、 どの ような解析 手法 を取 ればいい のか とい う議論 が盛 んに行 われ る

ようになってい る。
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3.3.2自 己組 織 化 を行 うネ ッ トワー ク

(1)分 散 エ ー ジ ェ ン トに よる動 的 ネ ッ トワー ク

これ までイン ターネ ッ トが複雑系 の視 点か ら語 るこ とがで きる ものか どうか につ い

て議論 し、 オペ レー タを含 んだイ ン ターネ ッ トはSCS型 に分類 される とい う議論 を展

開 してきた。が、 や は り後 ろめた さは残 る。確か に、 自己再編や 自己修復 とい う見 地

で見 ると、オペ レー タ も含 めたイ ンターネ ッ トは、 複雑系 とい う視 点 で見 ること もで

きよ う。 しか し、 オペ レー タを除 いて裸 に したイ ン ターネ ッ トは、単 にエ ン トロピー

が増大 し秩序が失 われてい くだけ の クローズ ドシス テムにす ぎない 。 また、あ るネ ッ

トワークの部品の単純 な振舞 いの規則 か らネ ッ トワー クが創発 され るわけで もない。

そ こで、 ここでは、 よ り積極 的 に複 雑系 と して の ネ ッ トワー クを考 え るため、 自分

自身の トポロジを変化 させ る仕組 み を内在 す るネ ッ トワー クの可能性 につ いて議論 す

る。 これ は、本来 はオペ レー タや 管理者の役 目であ るネ ッ トワー クの再構成 を行 う機

能 をネッ トワーク 自身が備 え、 自己組織化 を行 う動 的 なネ ッ トワー クである。 これ ま

で、 ネッ トワークの設計 や変更 は 、長期的 な トラ フ ィック予測 に基 づ いて行 われて き

た。 しか し、ネ ッ トワー クの トラ フィックは、時 間 ご とに異 なるた め、固定的 に与 え

られ た トポ ロジや帯域 では よ り良 い制御が で きない とい う問題があ る。 もし、状況 に

よって自動 的 にネ ッ トワークの トポロジが変更 され れば、 この問題 を改善で きる可 能

性が ある。

自己組織 化す る ネ ッ トワ ークで は、図3.3-6に 示 す よう に、ルー タ間の接続 を行

う回線 自体が任 意 の ルー タ間の接 続がで きるネ ッ トワー クになって いる ことを前提 と

す る。ルー タ間の接 続 は状況 に応 じて動的 に変更 され る。例 えば、 あるルー タ間で 多

量 の トラフィックが発生 した場合 には、そのルー タ間に並列の回線 が設定 され る。 ま

た、 トラフィックのな くなった回線 は他 に利用 された り、切断 され た りする。 このネ ッ

トワークには、い くつかの制約 条件 が存在 する。例 えば、同時に接続で きる相手 の数、

回線 を接 続す るル ー タの ポー ト数 な どである。 しか し、全部 のルー タが直接接続 され

ている必要 はない 。 とい うの は他 の ルー タを介 して 間接 的 に接続 で きれ ば、その ル ー

タがパ ケ ッ トを中継 す るので、通信 は保証 され るか らであ る。それで も、介在 す るルー

タ数は極力少 な く したほ うがパ フ ォーマ ンスが向上 す る。 これは、 ルー タを通過す る

ことによって、パ ケ ッ ト転送 の遅延 が増加す る等 の影響が 出るか らであ る。

自己組織化す るネ ッ トワー クは、前 もって計算 を行 った上 で固定的 に資源 の配置 を

行 うこれ までの硬直的 なネ ットワークとは異 な り、各 コンピュータが発生す る トラフ ィッ

クの状況 に応 じて よ り効率 を高め る ような資 源(回 線 な ど)の再配 分 を行 う システ ムで

ある。そ のイメー ジは、必要 な資 源、例 えば、 コン ピュータ、回線 、ルー タを紙ふ ぶ

きの ごと くば らま けば、 自然 に相 互接続が行 われ、 風がふ くたびに、 トポロジが 自動

的 によ り良い状態 に変更 される とい うものである。

この ようなネ ッ トワー クでは、 ミクロ レベ ルで ある コンピュー タの フ ロー制御 とマ

クロ レベルの トポ ロジ制御 の間に相互の フィー ドバ ックが働 く。即 ち、各々のコンピュー
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図3.3-6自 己 組織 化 を行 うネ ッ トワー ク

ネ ッ トワーク

ネ ッ トワークの形成

トラフィック_」

図3.3-7

限上の域帯

↓

トラフィックパターンの変化○

○

コ ン ピュ ータ群

マ ク ロ と ミ ク ロ 間 の 相 互 フ ィ ー ドバ ッ ク

ー71一



タは 、 自分 へ の ネ ッ トワ ー ク資 源 の 配 分 をで きるだ け多 くす る よ う に、 パ ケ ッ トの 転

送 レー トを増大 させ て ゆ く。 これ に よ り、 マ ク ロレベ ルの トポロ ジの 変 更が 行 わ れ る。

しか し、そ の一 方 で 、 コン ピュ ータ は、 ネ ッ トワー クが輻 藤(能 力 以 上 にパ ケ ッ トが ネ ッ

トワー ク に入 れ られ、 性 能 が 顕 る し く劣 化 す る こ と)し な い よ う に、 ネ ッ トワ ー クの 負

荷 状 態 を動 的 に検 出 して転 送 レー トを調 節 す る。 こ れ に よ り、 トポ ロ ジが 決 め られ る

と、 そ れ に よ って 与 え られ る帯 域 の範 囲 内で 最 適 制 御 を行 い、 輻 較 崩 壊 が 発 生 しな い

よ う にす る とい う フ ィご ドバ ック が か る。 つ ま り、 コ ン ピュ ー タ側 とネ ッ トワ ー ク 側

の相 互 の フ ィー ドバ ックが か か る こ とに な る。

(2)コ ネ ク テ ィ クス に基 づ く非 平 衡 ネ ッ トワー クモ デ ル

従 来のモデ ル は、 ネ ッ トワー クを静 的 な もの と見 な し、古 典 的 トラフ ィ ック理論 に

よる計算 の結果 に基づい て長期 に わたる変動 を見越 してネ ッ トワー クの構 築 を行 って

きた。例 えば、利 用者 の増加や トラフィ ックの増加 等 である。そ して、 どのルー タ と

どのルータの間に直通 回線 を敷設す るか(ト ポロジの設計)、 あ るい は、その速度(帯 域

の設計)を どの程度 の ものにす るか等 を計算 す る。それに基づいて計 画的 にネ ッ トワ ー

クを構築 した り変 更す るのはネ ッ トワーク管理者の仕事 である。 ネ ッ トワークは、 短

期 的あるいは中期 的には状況 の変化 に よって動 的 に変化す るこ とはない。
一方

、 自己組織 化す るネ ッ トワ ークで は、状況 に応 じた適切 な資源(回 線 な ど)配分

が行 われる ように動 的 にネ ッ トワ ークの接続状況が 変る とい う非平 衡 ネ ッ トワー クの

立場 を取 る。ネ ッ トワー クは、そ の トポロジや回線 速度な どを常 に適切 な状態 に保 つ

ように変更 してゆ く。それ らを決 定す るのは、各 コ ンピュー タが発 生す る トラフィ ッ

クである。その トラフィックか ら論理 的なルー タ間の接 続の強度 を計測 し、 よ り強 い

ものが よ り近い距離 に配置 される ように接続 を変更す る。

ここで コネ クテ ィクス(Comectics)と い う考 え方 を導 入す る。 コネ クテ フ ィクス は、

近傍 系理論 とも言 い、造語である 。 これに よ り、1990年 ごろ に電気 通信大 学の竹内郁

雄教授(当 時、NTr研 究所)がlt中 間的な要素 に 目を向 けるメソス コピ ックな視 点の必要

性 を指摘 した。 コネクティ クスで は、全体 は部分 の単純 な和では な く、要素還元 的 な

見方 では解 釈で きない システムが存在 す ると考 える。 ただ し、全体 論 とは違 い、マ ク

ロ とミクロの中間 にメソスコピ ックな視 点、即ち近傍 を導入す る。 そ して、近傍 の積

層 関係が全体 を創 発 している と考 える。例 えば、イ ンターネ ッ トに おける ミクロ、 メ

ソ、マク ロの レベ ルは、 それぞれ、 コン ピュ ータや コ ンピュー タの集合(LAN)、LAN

の集合体またはイ ンターネ ッ トの管理単位で ある 自律 システムAS(AutonomousSystem)、

バ ックボー ンで結 合 されたイ ンターネ ッ ト全体 とい うこ とになる。 ここでの近傍 は、

ASや 通信 の ロー カリテ ィー を持 って いるLANの 集合 とい うこ とにな る。 なお 、ASと

は、同一組織 が運用 管理す るネ ッ トワー ク(LANの 集合)で あ り、 イ ン ターネ ッ ト(ネ ッ

トワークの ネ ッ トワーク)を構成す る単位 とな っている。各大学や企業等 のネ ッ トワー

クが これ に相当す る。

自己組織 化す るネ ッ トワークの仕組み は、上記 ネ ッ トワーク のAS内 のルー タ間、 あ
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イ ンターネ ッ ト全体(マ ク ロ)

＼

＼

/

AS(メ ソ 、近 傍)

コ ン ピ ュー タ,LAN

(ミ ク ロ)

図3.3-8イ ンター ネ ッ トの3層 構 造 と近 傍

るい はAS間 に導入 す るこ とがで きる。 この場合 、ルー タ間の回線 自体 が、接続相手 を

自由に変更で きる ネ ッ トワー クに なってい る。各 ル ータは、おのお のが独立 したエ ー

ジェ ン トとして動 作 し、 自分 の最 も頻繁 に通信 する相 手の ルー タへ 直接 回線 を接 続 す

るよ うに試 る。 しか し、回線 は他 の近傍 の ルー タの トラフ ィック も通 る共用資 源で あ

り、 しか も、接続 先 の ルー タのポ ー トが全部ふ さが ってい るこ ともあ るため、近傍 の

ルー タとの協調 によって接続先 や利用す る回線 の数な どを決定す る。 また、異 なるルー

タへ接続要 求が複 数の近傍 か ら出 され、 回線 をめ ぐる競合 も発生す る。 その場 合 には、

どの ルー タへ接続 す るか を、回線 を相手 のルータへ 接続 した場合 に流 れ る トラ フィ ッ

ク量 を比較 して決 定す る。 よ り多 い トラフィック量 が流れ る ような接続 の ほ うが、 回

線 の利用効率 が高 くなるか らであ る。なお、 この仕組 みにつ いては、詳細 に述べ る。

(3)シ ス テ ム とア ル ゴ リズ ムの概 要

具体 的 に話 を進め るため、 ここで は、ルー タ間 を接続 す る ネ ッ トワー ク と して、 光

ファイバ 中 にい くつ も独立 した回 線 を通 す ことので きる波長 多重方式 、 そ して、そ れ

らの接続変 更 を行 う装置 として光ス イ ッチ を使 ったネ ッ トワー クを想定す る(図3.3

-9)。 ルー タは、 この光 スイ ッチに対 して接続先 を示 して接 続要求 を出す 。光 スイ ッ

チは、光 フ ァイバ 中の波長 をスイ ッチで多段 に接続 して、 目的の ルータに接続 す る。

あ るコンピュ ー タか ら別 の コンピュー タまでパ ケ ッ ト中継 す る方法 と して、何 段 も
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LAN

LAN

光のネ ッ トワーク

(波長多重+光 スイ ッチ)

LAN

図3.3-9想 定 す る ネ ッ トワ ー ク

ルー タを経 由す る方法 と光 の中継光スイ ッチ を経由 して少 ないルー タの 中継数でパ ケ ッ

トを転送す る方法 が ある。原理的 には後者が有利 で ある。 とい うの は、 ルー タを通 る

と遅延や一 時的輻 藤 に よるパ ケ ッ トの破 棄が発 生す るか らであ る。 光 スイ ッチのほ う

はそのま ま光 が中継 されるだけな ので、遅延の影響 を受 けず、パ ケ ッ トの破棄 も発 生

しない。但 し、い くつ かの制約条件があ る。

1.光 ファイバ 中 に入 れ られる波長の数 には上限 があるた め、接続 先 の数 に も限 りが

あ る。

2.ル ー タの ポー トの 数 の上 限が あ る た め、 接 続 で きる相 手 の ル ー タの 数 も限 られ る。

3.接 続先の ルータの ポー ト数 にも上 限があるため、接 続で きない場 合 もあ る。

この ように、 波長数、 ポー ト数 には上 限があ り有 限な資源 となってい る。その よ う

な制約の下で、各 ルー タは最大 の スルー プッ トある いは最小 の遅延 等の 目標 を達成 す

べ く回線 を奪い合 う。 この ネ ッ トワー クは、 コンピュータの非決定 的 な振舞 いに よ っ

て トラフ ィックパ ター ンが変化 し、その結果 と して トポロジが変化 す るが、 この よ う

なネ ッ トワークでは、 い くつ もの局所 的 な準安定点 があるこ とが知 られている。

自己組織化す るネ ッ トワ ークの利 点 は、 これ までの設計法 と異 な り、 ルー タ間 を接

続 する回線 の数 や トポ ロジ を適当 に決 めて良い ことである。つ ま り、 ドンブ リ勘 定 で

ネ ットワー クを初 期設定す る ことがで きる。そ して 、発生す る トラ フィ ックのパ タ ー

ンに適合 した トポ ロジへ近ず くよ うに、 ネ ッ トワー ク自身が 自動 的 にルー タ間の接 続

を変更 してゆ く。 このため、時 間 ご とに変動す る トラフィックパ ター ンに追従 で きる

ようになる。
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(4)物 理 近傍 と論理近傍

これ までの アル ゴリズ ムを実現するためには、何 らか の指標が必 要であ る。 ここで、

物理近傍 と論理近 傍 とい う概 念 を導入 する。前者は、物理的結合度 が強いル ータの集

合であ る。例 えば、ル ータ間の結合 の強 さを表わす指標 には、

・ホ ップ カ ウ ン ト(ル ー タ間 に介 在 す る ルー タの数)

・ルー タ 間 の帯 域(接 続 の ス ピー ド)

などがあ る。

一方
、 コンピ ュー タのア スセスパ ター ンにはロー カ リテ ィが認 め られ る。例 えば、

ア クセス頻 度 の高い順 に通信相手 を並べ ると通信頻度 は 図3 .3-10に 示す ように1/f

の傾 きと な り、Zipfの 法則が あ てはまる。 この ような頻 度 の高い アクセス を行 う特 定

のス イ ッチの集合 を論理近傍 と呼ぶ 。 なお、Zipfの 法則 とは、本 来、英語 の単語 の 出

現頻度 を表 わす式 であ り、出現頻度二定数順 位nで表 わせ る。 ここでnは1で あ る。

30
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20

15

10

5

0

123456789101112131415

X軸 は頻度川頁、Y軸 は全体 に占め る%

図3.3-10ア ク セ ス 頻 度
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論理近傍 の強 さは、以下の ような指標 で表 わ される。

・通 信 量

・パ ケ ッ ト数

自己組織化 を行 うネ ッ トワー クが想 定す る非平 衡 ネ ッ トワー クモデル では、物 理 的

な近傍の関係 が論 理 的 な近傍 の関係 に近づ くように各 ルー タが複 数 の接続先 を変更 し

てゆ く。 しか し、 ネ ッ トワー クが有 限の資源 か らで きてい るため に、論理 近傍 と物 理

的近傍 は必ず しも一致 させ ることがで きない。 ここで、物理近傍 と論 理近傍 との差 を

ポテ ンシ ャルエ ナ ジー と考 える。 それ は、物理近傍 が論理近傍 へ近 づ こ うとす る力 が

常 に働 くか らで ある。 図3.3-11に その イメー ジを示 す。物理 近傍…は、 論理近傍 と

の差 、つ ま り、ポ テ ンシ ャリエ ナ ジーが低い点 を求 めて移動す る。 ポテ ンシ ャルエ ナ

ジーの局所安定 点 に落 ち こみつつ も、新 たな通信相 手の発生 とい う要因 によって遷 移

が行 われ、別の局所安定 点 に移動す る。

ポテ ンシャルエネル ギー

、 φ
●

局所安定点

ピ
●

局所安定点

物理近傍の移動

図3.3-11局 所 安 定 点

(5)回 線 の設定 にお ける協 調 と争奪

このネ ッ トワークで は、 ルー タが孤立 しない よ うに、各 ルー タが少 な くとも1つ の他

のルー タと接続 されてい るこ とを前提 に している。 その上で、回線の設定/変更 に よ っ

て、 よ り良い トポ ロジを得 る。 また、 シ ョー トカ ッ トや並列回線 に よって よ り大 きな

帯域(速度)を 得 る。

あるルー タが どのルー タとの間に回線 を設定す るかは、そのルー タが中継 す るパ ケ ッ

トの トラ フ ィックパ ター ン(転送先 と転送量)に よって決 定 され る。 しか し、 その ル ー

タ単独で はな く、論理近傍 のルー タの トラ フィック も反映す る必要 があ る。 なぜ な ら

ば、単独 のルー タには接続 数の制 限があ り、論理近 傍の ルータ同士 が協 調 して回線 を

設定 しなければ平 均 のホ ップカウ ン ト数や遅延 が小 さ くな らない恐 れが あるか らで あ
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る。設定 され る回 線 には、その回線が収容 されたル ー タだけでな く近傍 のルー タか ら

の トラフ.イック も流れ る ことになる。

各ルータは、常 に トラ フィックをモニタ してお り、ホ ップカウン トが大 きい(つ ま り、

ルー タを多数経 由 している)経路で、 しか も、時 間あた りの転送量 が大 き くな ったス ト

リームを見つける と、そのホ ップカウン トを減 らすため に新 たな回線 の接続 を試 みる。

しか し、 ルー タの ポー ト数 には限 りがあ るため、回 線の設定 にあた っては、競合 が発

生す る可能性 もあ る。 そ こで、次 の ようなシーケ ンスで順 に回線 の設定 を試み る。(1)

まず、 当該 ルー タのポー トか ら トラフィ ックの多い 転送先 を配下 に持 つルー タへ の接

続 を試み る。 もし、 自分 のポー トに空 きが ない場合 、す でに使用 されてい る回線 を取

る挙 げるこ とを試 み る。 この場合 、以下 に示 すメ トリックによって使用 され てい る 回

線の優先度 を評価 し、 それ よ りも新 たな接 続の優先度 が高い場合 、その回線 を切 断 し、

新 たな接続 を行 う。(2)逆 に、新 たな接続要求の優先 度が低い場合 、論理 近傍 の関係 に

あるルー タの 中で 一番近 いルー タに対 して、相手 ル ータ との間に回線 を設定す る こ と

を要求す る。(3)な お、相手 ルー タのポー トに空 きが ない場合 には、相手 ル ー タに一番

近 い論理近傍の ルー タに対 して回線設定 を試 みる。

図3.3-12回 線 の設 定 シ ー ケ ンス

各要求の優先度 を決定す る場合、以下の メ トリックを使用す る。

P=SIGMAWi*Ti (式1)

こ こで 、Tiは 、 回 線 が 設 定 さ れ た後 に流 れ る であ ろ う論 理 近 傍 の ル ー タiか らの トラ

フ ィ ックの 予 測値 、Wiは 、 使 用 す る ポ ー トを持 つ ル ー タか らの 距 離(ホ ッ プ数)を 重 み

と した もの で あ る 。 つ ま り、Pは 、各 ルー タの予 想 トラ フ ィ ッ クに 重 み づ け を行 っ た
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要求の強 さを表 わ す指標 となる。 この場合 、接続先 の論理 近傍 で も、同様 にPを 計 算

し、それ らの和 を総合 的な優先度 とす る。 そ して、 これが一番大 きな値 を持 つ 回線 の

設 定 リクエス トに対 して、回線 が割 り当て られ る。

3.3.3自 己組織 化 ネ ッ トワー ク研 究 へ の展 望

現在 までのネ ットワーク設計 は、全体の トラフィックを予 測 し、それ を基 に トラフ ィッ

ク理論 に よって必 要 な回線や帯域 を決 めて きた。 これ に対 し、 ここで述べ た 自己組 織

化す るネ ッ トワー クは、動 的 に よ り良い資源配分 を行お うとい う試 みであ る。 この よ

うなネ ッ トワー クの トポロジ を創 発 させ る とい う試 みは他 では、 ま だほとん ど行 わ れ

てい ない ようであ る。 その理 由の 一つは、すで に述 べ た通 り、振舞 いの把 握で きな い

ものは、 エ ンジニ ア リングの立場 か ら見 て リス クが多す ぎる とい うこ とで ある。 しか

し、それはそれ と割 り切 って、 リス ク自身 を楽 しむ とい うアプ ロー チ も必要 である 。

また、 この アプローチ において、 安定性 を改善 し暴 走 を防 ぐような リスク回避 の仕 組

み を入れてい けば、新 しい ネ ッ トワーク設計パ ラダ イムと して、将 来実用 に供 す る こ

ともで きるであ ろう。

上記の研 究 と共 に行 わな けれ ばな らないのは、 コンピュー タが発 生す る トラフ ィ ッ

クのモデルの研 究 であ る。 とい うのは、 自己組織化 す るネ ッ トワー クの変化 を もた ら

す ものは、各 コン ピュー タが発生 す る トラフィックであ り、その特 性 を把 握 してお く

ことが必要 だか らである。 これ までの古典的 な トラフ ィック理論 は、主 に呼の発生 間

隔やサー ビス時 間が共 に指数分布 に従 うとい う前提で、マル コフモデルを考 えて きた。

ところが 、W.Lelandら が、イー サネ ッ トの トラフィックが 自己相似性 を持つ ことを指

摘 したの を契機 とし、その発生 モデルや近似 的解析手法 の研究 に力 が入 れられて きた。

今後 の研 究の進展 に期待 す ると と もに、それ らを自己組織化 ネ ッ トワー クのアル ゴ リ

ズ ムに盛 り込 んで アルゴ リズ ムの改善 を行 うことも必要 となろう。
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3.4エ ージ ェン ト指 向の複雑系の情報処理研究の現状

出口 弘 委員(京 都大学 大学院経済学研究科)

1998年12月 に 自律 的エ ー ジェン ト指 向のアプローチ を行 っている、米 国、英 国の 大

学 、研究所 を幾 つ か訪問 した。 こ こではその際の議 論 や情報 に もとづ きつつ、情報 処

理 に関連 した複雑系 に関す る研 究の現状 をま とめてみたい。

3.4.1ミ シ ガ ン大 学

ミシ ガ ン大 学 で は 、 コー エ ン教 授 、 ア クセ ル ロ ー ド教授 、 そ れ に ミシ ガ ンの 複 雑 系

の 教 育 プ ロ グ ラ ム とそ こで の シ ミ ュ レー シ ョン プロ グ ラ ミ ング を手 掛 け て い る リオ ロ

氏 に会 って 情 報 交 換 を した 。 コー エ ン 氏 と リ オ ロ 氏 の 所 属 し てい る の は 、Shoolof

Infomationで あ り社 会 科 学 で は な い。 実 際 に は ミシ ガ ンで は社 会 科 学 とエ ー ジ ェ ン ト

ベ ー ス の ア プ ロー チ の コ ラボ レー シ ョンが行 わ れ て きた。

彼 らは3人 の 名前 を冠 したCARプ ロ ジ ェ ク トで、 サ ン タ フ ェ研 究所 の 開 発 した マ ル チ

エ ー ジ ェ ン トシ ミュ レ ー シ ョン言 語 で あ るSwa㎝ を用 い て8つ の社 会 科 学 の プ ロ グ ラ

ム を記 述 して い る 。 なお このSwamll .31は 、 現 在Windows版 が サ ン タ フ ェか らGPLで リ

リー ス され て い る 。

このエ ー ジ ェ ン トベ ー ス の シ ミ ュ レー シ ョ ンに 関 して 、彼 らはKISS(KeepItSimple

andStupid)と い うモ デ ル の単 純 化原 理 を主 張 してい る 。 これ は 自律 的 エ ー ジ ェ ン トに

よる複 雑 な現象 の説 明 モ デ ルで 、 モ デル の側 が 複雑 に な り過 ぎる こ と を防 ぐ一 種 の オ ッ

カ ム の剃 刀 原 理 で あ る 。 数 理 モ デ ル で もこの種 の単 純 化 は セ ンス の よい モ デ ル を作 る

た め に は必 須 で は あ る 。 シ ミュ レ ー シ ョンの領 域 で は これ が と りわ け重 要 に な る と い

うの が彼 らの主 張 で あ る。 これ につ い て は首 肯 で き る面 もあ る が 、 よ り リア ル な デ ザ

イ ン能 力 を持 っ た 社 会 経 済 シス テ ム のモ デル をエ ー ジ ェ ン トベ ー ス の シ ミュ レー シ ョ

ンに よ っ て分 析 す る た め には 、KISS原 理 を越 えた ア プ ロー チが 必 要 と な る。 後 述 す る

よ う に産 業 領 域 で エ ー ジ ェ ン ト指 向 の研 究 を して い る研 究 者 は社 会 経 済 シス テ ム の よ

り現 実 的 で大 規模 な モ デ ル の複 雑 性 に対処 しよ う と して い る。

3.4.2ア イ オ ワ州 立 大 学

ア イ オ ワ州 立 大 学 で はAgentBasedComputationalEconomicsを 主 唱 して い る テ ス フ ァシ

オ ン教授 を訪 問 し、CAS(ComplexAdaptiveSystem)の ワ ー ク シ ョ ップ で 依 頼 され た90分

の講 演 を行 っ た。 教 授 はACE(AgentbasedComputationalEconomics)を 中'L・に社 会 科 学 関

連 のエ ー ジ ェ ン ト指 向 やCAS指 向 の研 究 者 向 けのWWWサ イ トを作 っ て い る。 テ ス フ ァ

シ オ ン氏 は経 済 学 者 と して の 専 門 は労 働 経 済 学 で 、 複 雑 系 の 方 で は ハ ン ドシ ェ イ ク の
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ある囚人の ジレンマ を拡張 した ような トレー ドモ デル を扱 っている。

3.4.3サ ン タ フ ェ研 究 所

サ ン タ フ ェ 研 究 所 で は 、 研 究 者 で は な くDir㏄torofBusinessRelationsのSuzameDuUe

さ ん に会 い 研 究 所 の 向 か っ て い る 方 向 と そ の マ ネ ー ジ メ ン トに つ い て か な り詳 し く話

を伺 え た 。 サ ン タ フ ェ で はFutureWorkと し て 社 会 科 学 を強 化 し、 政 策 デ ザ イ ン の で き

る 理 論 を 目 指 して る よ う だ が 、 実 際 に は 社 会 科 学 は 弱 く、 中 々 難 しい よ う で あ る 。

実 際FutureWorkと い う ス ラ イ ド を見 せ て も ら っ た の だ が 、 そ の 中 で はEvolutinary

Dynamics-Startformbiologicalsystem,movetosocialsystems,Integrationofformand

organizationwithdynamics--understandingformationofnetworkreactions,Robustnessinsocial

andnaturalsystems--whatmakesanecosystem,economicandsocialsystemrobust?,Comples

networkdyanamics--largescalenetworks,infomlationprocessing,telecom,Intemetな ど と あ

り、 社 会 科 学 に乗 り気 が 十 分 の よ う に も見 え る 。 ま たBア ー サ ー は 、 マ イ ク ロ ソ フ ト

の 訴 訟 に 関 連 し てincreasingretumの 話 を して お り、 政 策 デ ザ イ ン の で き る 理 論 を 目 指

して い る の だ ろ う。

サ ン タ フ ェ の 特 色 は や は り数 理 、 物 理 屋 を コ ア に した 学 際 研 究 に あ る 。 社 会 科 学 に

関 し て何 か 特 に 強 い イ ニ シ ア チ ブ が あ る わ け で は な く、 結 局 こ こ に 参 加 し て い る 各 々

の研 究 者 が 学 際 的 で あ りそ れ に よ っ て グ ル ー プ 間 で 学 際 的 な 交 流 が 行 わ れ る と い う こ

と。 そ う な る と や は り全 体 の 方 法 論 的 リ エ ゾ ンが 欲 し くな る わ け で 、 実 際 キ ャ ス テ イ

は 全 体 の リ エ ゾ ン と な っ て い る と の こ と 。

3.4.4南 カ リフ ォル ニ ア 大 学

南 カ リ フ ォル ニ ア大 学 で は、 ヤ ン ・ジ ン(Yanjin)先 生 を訪 ね る。 ヤ ン ・ジ ン氏 は シ ビ

ル エ ンジ ニ ア リ ン グが専 門 で、 ス タ ン フ ォー ドの レ イモ ン ドデ ビ ッ ト教授 の 弟 子 で デ

ビ ッ ド教 授 と、 人 間 の 活動 を支 援 す るエ ー ジ ェ ン トモ デ ル と して 、VDT:VirtualDesign

Teamの 研 究 を行 って きた 。 このVDTは サ ン タ フ ェのSwarmを 開発 す る に も参 考 に さ れ

た 。

ヤ ンジ ン氏 は 人 間 の活 動 を支 援 す る エ ー ジ ェ ン トと、 人 間 は ど うい う ふ う に仕 事 を

す るべ きか を理 解 す る た め のエ ー ジ ェ ン トの二 つ を研 究 して い る。 た だ し前 者 が 中 心

で後 者 を これ か らや って い くとの こ と。 また 組織 論 の 中で 現 在 ノ レ ッジマ ネ ー ジ メ ン

トとい う分 野 が な りた って い るが 、 彼 の ノ レ ッジマ ネ ー ジ メ ン トは 会 社 の 中 で個 々 の

人 間 にそ れ ぞれ エ ー ジ ェ ン トが つ い て、 そ の 個 々 の 人 間 の知 識 を学 習 した エ ー ジ ェ ン

トが 、 情 報 交 換 す る よ うなモ デ ル を考 えて い る との こ と。

現 在 特 に 力 を入 れ て い る の が 、KICADKnowledgeInfrastractureforCollabOlativeand

AgentbasedDesignで あ る。 これ は グ ルー プ で エ ー ジ ェ ン トが 個 人 の仕 事 を支 援 す る も
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の。将来企業 はエ ンター プライズ ・オペ レーテ ィン グシステム にな る と考 えている 。

今の段階 ではデザ イン部 門 を想定 してモ デルを立 て てい る。100人 の デザ イナの 上

にエ ージェ ン トが いて、そのエー ジ ェン トの雲の下 に人 間がい る。 そこに人 間が プ ラ

グイ ンす る。 エー ジェン トは人間 を支援す る。 これ は情報の レベ ルで の支援 と知 識 の

レベ ルの支援 があ る。上司や先輩 に聞 く代 わ りにエ ージェン トに聞 くとい うような シ

ス テムを考 えてい る。エー ジェン トが人 間か ら学習 す る と同時 に人 間を助 けるモデ ル

であ る。 これは理 論 的 に も非常 に難 しい。 これ には人 間の デザ イ ンのプロセスモ デ ル

が必要で あ り、従 来の ワー クフロの ようなモデルでは扱 えない領域で ある。

これ らの研究 については、 日本 の企業か らもだいぶ資金がで ている との こと。

また彼 らは、MITの トム ・ア ロー ンの コーデ ィネ ーシ ョンサ イエ ンスの主 張 な ど に

影響 され、エ ンジニ ア リングデザ イ ンに限定 したデ ィペ ンデ ンシー の理論 を考 えて い

る。 デ ィペ ンデ ン シーが ライフサ イ クル を持 ってい る。 これが組織 の中で どう機能 し

てい るか。 デ ィペ ンデ ンシーマ ッ プが あればコーデ ィネーシ ョンが 合理 的にで きる と

思ってい る。彼 らは現在の組織 は コーデ ィネーションをや りす ぎてい る と考 えてい る。

ヤ ン氏 は組織 の構 造解析 をデ ィペ ンデ ンシー解析の 理論 として作 ろ うとしている。 こ

れが分かれ ば組織 の コーデ ィネー シ ョンの仕事 が必 用 ない こ とにな る。 また前 もっ て

合理化がか な りで きる。研究 と しては、 ツール を提 供す るだけで な くメカニズム を考

えてい る。

3.4.5ス タ ン フ ォ ー ド大 学

ス タンフ ォー ドの大学 の レイモ ン ド ・デビ ッ ド教授 はマー チの弟子 で 、専 門 はシ ジ

ルエ ンジニ ア リングである 。デ ビッ ド氏 の現在取 り組 んでいるVDTは 、組織 に対す る

情 報 プロセ ッスア プローチで、基 本的 には情報 をソ フ トエ ージェ ン トが持 ってい て 互

い に交換 した り、人間か らエ ージェ ン トが知識 を学習す るモ デル を扱 ってい る。

彼 の アプロー チは、製 品 デザ イ ンの よ うなプロセスの支援 が ターゲ ッ トになって い

る。 コンカ レン トエ ンジニア リングのような設計支援 アプローチでは、多 くの コーデ ィ

ネー シ ョンが必要 で これ に時 間が かかる。彼 の アプ ローチではそれ が短縮 で きる。 実

際の事例 として、 ロッキー ドの衛星打 ち上 げ用 のロケ ッ ト開発 に用 い られたケ ースで

80%時 間が短縮 で きた との こと。

デビ ッ ド氏 のアプローチでは、いろい ろなエージェン トか らなる グルー プの プ ロジェ

ク ト的 な活動 の ど こに問題が ある か を明 らか にする ための一種 の指 標計算 を行 って く

れ る。その ためにVDTは 例外事 項が プロジェク トの タス クの中で発 生 した と して そ

の処 理の負荷 な ど を指標化 して計 算 している。 この アプ ローチの狙 いは、マ ク ロ と ミ

クロをつ な ぐ中間 の ところの複雑 性 を処理す ることである。 これは まった く同感 で あ

る。

VDTは 、 シ ミュ レーシ ョンモデル としては拡 張 されたパ ー トプロジ ェク トマ ネ ー

ジャとい う感 じで ある。ただ しモデルはグラフィカル に非常 に容易 に作 れる。 またエ 一
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ジェ ン ト間のマ ネ ージメ ン トの関係 や活動 間の相互 デ ィペ ンデ ンシーが記 述で き、 そ

こでバ ックログの 可能性や、失敗 の可能性 、各 エー ジェ ン トの負荷 などが グラフの形

で表示 され る。

3.4.6サ ー レ イ 大 学

ロ ン ドン郊 外 の サ ー レイ大 学 に は、N.ギ ル バ ー トが代 表 であ るCenterforResearchon

SimulationintheSocialScienceが あ る。彼 ら はSimulatingSocietyと い う研 究 活 動 を組 織 し

て お り、 私 も以 前 に イ タ リア の シエ ナで のSimulatingSocietyの 会 議 に招 待 され た こ とが

あ る 。彼 らはエ レク トロ ニ ック ジ ャーナ ル と して のJofSimulatingSocietyを 発 刊 して い

る。 また ヨーロ ッパ 地 域 で の エ ー ジ ェ ン ト指 向 の シ ミュ レー シ ョンに 関す る活 動 を リー

ドし、様 々 な政 策 的 な プ ロジ ェ ク トへ も参 与 しシ ミ ュ レー シ ョン分 析 の応 用 を試 み て

い る。

3.4.7結 論

企業や組織 な どの 自律的 エ ージェン ト集 団の意 味 での複雑 系 に関す る新 しい理論 が

現在 、急速 に同時 平行 的に世界各 地で立 ち上が りつ つある。 それ は次の世紀 の社会 経

済システムのグラウ ン ドデザ インのための思想 として も着 目されつつ ある。サ ンタフェ

研究所やニ ューイ ングラン ド複雑系協会 は、銀行家 が重要 な ファン ドを提 供 してお り、

新 しい社会経済 シス テムの秩序作 りに関す る問題関心 がその背後 にある。だがエー ジェ

ン ト指向 の複雑系 に関す る具体的 な手法 を見 た とき、一方 で上記 の、KISS原 理 に基 づ

くアプローチが ミシガ ングループ に より主張 されて いる。他方 でヤ ンジ ン氏 や デ ビ ッ

ド氏 の ようなエ ンジニ アリング領 域 でエ ージェ ン トを研 究 している グルー プは、具 体

的 な組織 や産業 の 問題 に適用 する ことので きる ような複 雑 さを扱 う こ とを主張 して い

る。筆者 の複雑系 に関す るエー ジェ ン ト指 向のアプ ローチ もこの後者 の アプローチ に

近い。そ こでは現 実の産業領域 で利用可能 な複雑系 のモデル とその応 用 ための方法 論

が模 索 されてお り、今 回の調査 を通 じ、 これ に関す る多 くの知見 を得 た。

結果 として我 々が 日本で 行 ってい る アプローチ が世界 的に新 しい もの であ るこ と を

確 認 で きた。
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3.5イ ン ター ネ ッ トの た めの テ キス ト処理

佐藤 理史 委員(北 陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科〉

イ ンターネ ッ トのための テ キス ト処 理 に対 する一つ の見方 を示す。 まず、今 まで の

テキス ト処理 と何が異 なるか を明 らかに した後 、その核 となる技術 について議論 す る。

次 に、現在 の主要技術 を概 観す る。最後 に、関連す る我 々の 自動編集 に関す る研 究

を紹介 し、複雑系 との接 点 を探 る。

3.5.1イ ン ター ネ ッ トの ため の テ キ ス ト処 理

「イ ン ター ネ ッ トの た め の テ キ ス ト処 理」 とは 、 お お よ そ 、 イ ンター ネ ッ ト上 を 流

通 す る テ キ ス トを な ん らか の意 味 で処 理 す る こ とを 指 す もの と考 え る。対 象 テ キ ス ト

は、 主 に、 電子 メ ー ル 、電 子 ニ ュ ー ス、 ワー ル ドワ イ ドウ ェ ブな どの テ キス トで あ り、

これ らの 検 索 、 分 類 、 要約 な ど を実 現 す るた め のテ キス ト処 理 が そ の典 型 とな る 。

(1)そ の特徴 は

「インター ネ ッ トの ための テキス ト処理」 は、 単 なる 「テ キス ト処理」 と較べ て ど

こに特徴 があ るの だ ろ うか。 そこ でまず考慮 してお か なけれ ばな らないポ イ ン トと は

何 なのだ ろ うか。

現時点 におけ る筆者 の答 は、以下の3点 に集約 される。

1.応 用指 向で ある ⇒ 手段 と しての テキス ト処理

イ ンターネ ッ トのための テ キス ト処理 において は、テキス トを処理 す る こ とそれ 自

身に 目的があ るのでは ない。テ キス トを処理す る ことは、何 らかの機 能(検 索 、 要

約、分類 な ど)あ るい は応用 システ ム を実現 す るための一 つの手段 に過 ぎない。 そ

の機能 やシス テムが便利 な もの として使 われれ ば成功 であ る し、使 わ れ なけれ ば失

敗で ある。極 端 な話 、テ キス ト処 理 を全 く使 わ ない方法 の 方が良けれ ば、それ で も

よい。

2.大 量の テキス トを扱 う必要 が ある ⇒高速 な処理

必 ず しも全 て の応用 が大 量 のテキス トを扱 う必 要が あるわ けでは ない が、 ウェ ブ の

テ キス トを扱 う応用 にお いては、ギ ガバ イ ト以 上 のテキス トを扱 う必 要性 が生 じて

くる。 この ような大量 のテキス トを処理す るためには、処理 の高速性 が要求 され る。

3.低 品質の テキス トを扱 う必要 があ る ⇒ ロバス トな処 理

これ までの テ キス ト処理 の対象 は、新聞 などに代 表 される ような、プ ロの編 集者 の
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手 を経 た高品 質なテキス トであった。 これ に対 して、 イ ン ターネ ッ トで流通 す る テ

キス トは、高 品質なテキ ス トもあるが、 アマチ ュアが作成 した低 品質 な(誤 りな ど

を多 く含 んで い る)テ キ ス トも珍 し くない。 この ようなテ キス トに対 して も、 そ れ

な りに処理が行 なえる ようなロバ ス ト性が要求 され る。

これ らの点 をま とめ る と、 インター ネ ッ トのためのテキス ト処理は、 「イ ンター ネ ッ

トに関連 した応用 を実現 す るため に使 われる、高速 かつ ロバス トなテキス ト処 理」 と

考 えるこ とがで きよう。

(2)応 用 システムの 目的 は

上記 の ような特徴 を持 っ たテキス ト処理 におい て、何が 中心技術 とな るのか を考 え

るため に、 まず 、実現 したい応用が どのよ うな ものなのか を考 えてみ よう。

少 し抽象的 に応用 システ ムの 目的 を捉 えるな らば、以 下の3つ に整理 で きる と考 え

られ る。

・情報収集 を支援す る=知 識 源 としてのイ ンターネ ッ ト/テ キス ト

現在 のウェブ は、膨 大で 多様 な情報 を有 してお り、何 か知 りたい こ とがあ る場合 に

ウェブ を調べ る とい うこ とが、多 くの人々 にとって一般 的 な手段 とな りつつ ある 。

この意味 において、 ウェブは、非常 に強力な情報源 としての役割 を果 た しつつ ある。

しか しなが ら、 ウェブか ら求 める情 報 を捜 し出 す ことはそ れほ ど簡単 ではない。 こ

のため、人間 の情報収集 行為 を支援 す るシステ ムが不可 欠 となる。 この ようなシス

テ ム として、現在、各種 の検索 エ ンジ ン(サ ー チエ ンジン)や ウェブ デ ィレク トリ

があ る。一方 、 これ とは独立 に、大 量 のテキス ト情報か ら有用 な情報 を見 つ け出 そ

うとい う研 究(テ キス トマ イニ ング)も 行 なわれ てお り、 イン トラネ ッ トや イ ンター

ネ ッ ト上のテ キス トに対 して これ を適用す る こ とが考 え られ ている。 これ も、 テ キ

ス トを情報源 として利用 す る一つの応用 である。

・コ ミュ ニ ケ ー シ ョン を支 援 す る=コ ミュニ ケ ー シ ョ ンの手 段 と しての

イ ンタ ー ネ ッ ト/テ キ ス ト

電 子 メ ー ル は 、多 くの 人 々 に と って 、 コ ミュニ ケ ー シ ョン の 手段 の 一 つ と して 日常

的 に利 用 され て い る 。 こ れ は音 声(電 話)に 対 す る テ キス トの復 権 で もあ る。 しか

しなが ら、 一 度 に複 数 の 宛先 に メー ル を送 る こ とが 簡 単 に で きる ため 、 電 子 メ ー ル

洪 水 の 問題 が 発 生 しつ つ あ る。 特 に 、 スパ ム メ ー ル(ゴ ミ メ ー ル)の 問 題 は い ら だ

た しい 問 題 で あ る。 これ らの 問 題 を 解 決 す る た め に、電 子 メ ー ル の 自動 選 別 、 自 動

分 類 な どが 求 め られ てい る。 ま た 、 人 間の代 わ りに メー ル に返 答 す る 自動 応 答 シ ス

テ ム な ど も有 用 か も しれ な い。

これ らは、 広 い意 味 で 、 人 間 間 の コ ミュニ ケ ー シ ョン を支 援 す る もの と考 え る こ と

.が で きる。
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・理解 を支援 す る=テ キス トには解釈 が必要

我 々が最終 的 に得 たい もの は、テキ ス ト(文 字列)で はな く、それが 伝達す る情 報

である。 テキ ス トか ら情 報 を得 るた めには、必ず 、理解(解 釈)と 呼 ばれる処 理 が

必 要であ り、 それ な りの時 間が必要 となる。そ のため、テ キス トの量 が増 える と、

それ ら全 て 目を通す のは苦痛 となる。 これを軽減するため に、テキス トの 自動 要約 、

自動分類 、 ビ ジュア ライ ゼーシ ョン(ア ウ トラ イニ ング)、 テキス トか らの情 報 抽

出が求め られ る。

(3)核 となる技術 は

上記の3つ に全 て 「支援 」 が付 くの は偶然 では ない。 イン ターネ ッ トは情報 の流 通

路であ り、そ こを流 れ る情 報 は最終 的に人間 によって使 われるか らであ る。

近 い将来、 人 間 と同 じよ うに情報 を処理す る(テ キス トを理解す る)機 械 を実 現 で

きる とは考 え られない以上、必然的 に、機械の 目的は人間を支援す るこ とになる。

情報収集 の支 援 、 コ ミュニ ケー シ ョンの支援 、理解 の支援 のいずれ に おいて も、 意

味 のある支援 を行 な うため には、機械が ある レベル でテキス トを 「理解」 す るこ とが

必要 になる。一例 と して、情報検 索(テ キス ト検索)シ ステムを考 え よう。 「機 械 翻

訳」 とい う入力 キ ー ワー ドに対 して、それに関連 す るテキス トを出力す るため には 、

システムは、 それ ぞれの テキス トが 「機械翻訳 」 に関係 あるか どうか を判定 しなけ れ

ばな らない。 つ ま り、 シス テムが 出力 したテキス トは、 システムが 「このテ キス トは

機械翻訳 に関係 あ る」 と判定(理 解)し たテキス トなのである。

この理解 の レベル は、以 下 で述べ る ように 「テ キス トの内容 をターム として表現 す

る」 とい う ものであ り、 テキス ト内容の概略 を把握す る一つの方法 であ る。

ここでは検 索 を例 に挙 げ たが、選別 、分類 、要 約のいずれ において も、 それ を実 現

す るため には、テ キス ト内容 をある レベルで把握(理 解)す るこ とが必要 になる。

把握 すべ き もの は、実 は 内容 だけに限定 される もので はない。テ キス トの形式 に 関

す る把握 も同様 に重要 であ る。以下 に、把握 すべ き情報の リス トを示す。

1.形 式

(a)言 語 … どの よ う な言 語 で記 述 され てい るか(ex.日 本 語 、 英 語)

(b)形 式種 別 … どの よ う な種 類 の テ キス トか(ex.新 聞記 事 、 手 紙 、論 文)

(c)ス タ イ ル … どん なス タイル で書 か れ てい るか(ex.フ ォー マ ル 、 カ ジ ュ ア ル)

2.内 容

(a)内 容 種 別 … 何 につ い て書 か れ た テ キ ス トか(ex.経 済 、 コ ン ピ ュ ー タ、北 陸

先 端 科 学 技術 大 学 院大 学)

(b)主 題/サ マ リ ◆ ◆ ・そ の テ キス トが伝 える最 も重 要 な こ とは何 か
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それぞれの情 報 をどの程 度の詳 しさで把握す るか とい う点 はそれほ ど明確 では ない

が、それぞれのテ キス トに対 して 、 これ らの情報 を把握 す る技術 が 、 インターネ ッ ト

の ためのテ キス ト処理 における中心技術 となる と考 える。

3.5.2現 在 の 主要 技 術

こ こでは、 まず、テ キス ト内容 を把 握 す る方法 と して、現 在 どの ような方法が用 い

られてい るのか を示 した後 、テキ ス ト検 索、 テキス ト分類、 テキス ト要約、情報抽 出

が、 それ らをどの ように用 いて実現 されてい るのかにつ いて述べ る。

(1)テ キス ト内容 の把握

現 在、テキス ト内容 を把 握す るため に用 い られ ている主 要 な方法 は、統計 的把握 と

局所 的理解 の2つ である。

(a)統 計 的把 握

テ キス トの統計 的 な性質 を用 いて、 その内容 を把握す る方 法で ある。 最 も一般 的 な

の は、テ キス ト内 に出現す る語(タ ーム)の 頻度統 計 を求 め、 テキ ス トの内容 に関連

した タームを決定す る方法 であ る。

あ るタームが テキス ト内容 とどの程 度関連 して いるか を、 その ターム の頻度 に よ り

推定す る とい う方法 は、Luhnの 研 究[1]に 遡 るこ とがで きる。彼 は、 ターム を、高頻 度

語、 中頻度語、低 頻度語の3種 類 に分 け、 この うち、中頻度語 がそ のテキス トに深 く

関連 した語 であるこ とを示 した1。

この流れ を汲 む最近 の常套 手段 は、TF.IDF法[2]で あ る。 この方 法は、あ るテキス ト

集合 が与 え られた時、 あるテキス トに対す るあるター ムの重要度(そ のテ キス トの 内

容 とどの程度強 く関連 しているか)を 、次式 で計算す る。

ω;・ 一 房 ・bg英

房=テ キス ト互 におけるター ム 乃 の 出現回数

妨=タ ー ム 隅 が 出現す るテキ ス ト数

ここで、Nは テキ ス ト集 合 に含 まれ るテ キス トの 数 を表す 。 こ う して得 られ た重 要

度 を用 いて、テキス トの内容 を近似 的 に表現 する 「表現」 を作成す る。例 えば、重 要

1高 頻度語はいわゆる機能語で、多 くのテキス トにおいて高い頻度で現れる。
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度が ある閾値以 上 の タームか らな るターム集合や、 それぞれの ター ムの重 要度 を要 素

とするベ ク トル(タ ームベ ク トル)が 、 この近似的表現 となる。 これ らは、いずれ も、

タームの集合 とい う形 でテキス トの内容 を把握する もの、 と考 える ことがで きる。

(b)局 所 的理解

もう一つの方 法 は、いわ ば、 「理解 で きる部分 だけ を理解 す る」 こ とに よって、 内

容 を把握 す る方法 であ り、典型的 には、文パ ター ンを用 意 し、それ に合 う文 だけ を解

析(抽 出)す る方法 である。

例 えば、与 え られ た新 聞記事 が、新 製 品発売 についての記 事 であるか どうか を判 定

す る問題(テ キス ト選別)を 考 え よう。 この場合、次 の ような文パ ター ンを用意 し、

これに一致 す る文 を探せ ば よい。

〈 メー カ ー 〉 は く製 品 〉 を発 売 した 。

〈 メー カ ー 〉 は く製 品 〉 を販 売 す る。

〈 メー カ ー 〉 は く製 品 〉 の販 売 を開始 した。

これ らのパ ター ン と一致 す る文が記 事 の先頭 の数文 中に存 在すれ ば、 この記事 は新

製品発 売 に関す る記事 である と判定 してほぼ間違いが ない。

これ らのパ ター ン と一致 す る文 を記 事 か ら抽 出すれば、そ れは重 要文 抽出 に よる 要

約生成 となる。 ま た、抽出 した文 か ら、パ ター ンに含 まれる変 数(〈 メーカー 〉とく

製 品〉)に 対応 す る部分 だけを抽 出すれば、情報抽 出 となる。

この ような局所 的理解が可能であ るのは、次 の理由 による と考 え られ る。

1.テ キス トには、その中心的 内容 を端的 に表 す部分が存在 す る。

2.情 報の種 類 を固定 す ると、それ を表す典型的 な表現が存在す る。

この よ うな理 由 によ り、限 られた文パ ター ンに一致す る文 だけ を処理 す る ことによっ

て も、あ る レベルの内容把握 が可 能 となる。

(2)テ キ ス ト検 索

検 索 エ ン ジ ン は、 もは や 、 ワ ー ル ドワ イ ドウ ェ ブ に とって 不 可 欠 な も の とな っ た 。

これ を支 え る 中心 的 な技 術 は 、 テ キ ス ト検 索技 術 であ る。

シ ス テ ム側 か ら見 た場 合 、 解 くべ き問 題 は、次 の よ うに な る。

テ キス ト集合 の中か ら、与 え られ た検索 要求(ど の ような 内容 の テキ ス

トが ほ しいか)に 適合 するテキス トだけを取 り出す。
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システム設計 における最 大の ポイン トは、検索 要求 とテキス トとの照 合 を どの よ う

な表現上で行 な うか とい うこ とで あ る。 これ は、 「照合 を どの よう な理解の レベ ルで

判定 するか」 と言 い換 えて もよい 。つ ま り、検 索要 求 とテキス トの 理解の レベ ルを ど

こに設定す るか とい うことである。

現在 、多 くの検索 エ ンジ ンが実用 に供 され てい るが、上記 のよ うな理 解の レベ ル か

ら見 ると、それ らのほ とん どは、 ターム集合 とい う理解 の レベ ルを用 いてお り、 この

点において同一 タイプのシステム と考えて良い。 この タイプのシステムは、おお よそ、

以下の ような方法 で実現 されている。

まず、検索対 象 となるそ れぞれのテ キス ト(ウ ェブペ ージ)を ターム集合 に変換 す

る。 これ には、TF.IDF法 などを用 いれば よい。次 に、それぞれの テキス トか ら得 られ

た ターム集合 をま とめ、一つの イ ンデ ックス(転 置 イ ンデ ックス)を 作成 す る。 この

イ ンデ ックスは、 それ ぞれの ター ムが どのテキス トと関連づけれ らてい るか を表す も

のである。 この と き、 それぞれの テキス トに対 する タームの重要度 を表す数値 を付 加

しておいて もよい。一方、検索要求 も、 ター ム(と プール演算子 を組み合わせ た もの)

と して表現 され、 システムに入力 され る。 これ を検 索 質問 と呼ぶ。 システムは、検 索

質問 に合致 するテ キス トを前述 の イ ンデ ックス を利用 して求 め、 そ れ を出力す る。前

述の タームの重 要 度が利用可 能な場合 は、 これ を考慮 して、 ランキ ング処理 を行 な っ

て もよい。以上が、検索 エ ンジンの実現法 の概略 である。

この ような実現 方法 を取 る現在 の検索 エ ンジ ンは、次 の ような問題があ る。例 えば、

検索エ ンジンに対 して、 「機械翻 訳」 とい うキーワ ー ドを入力 した場 合 を考 え よう。

この とき、利用 者 が求めてい るの は、おそ ら く、 「機械翻訳」 に関 す る情報で ある。

これに対 して、 システ ムが行 なう ことは、 「機械翻 訳」 とい うター ム(あ るいは文 字

列)を 含 んでいる テキス トを見つ け出す こ とであ る。た とえ、機械 翻訳 に関す る情 報

が書 かれ ていて も、そのテキス トに 「機械 翻訳」 とい うタームが使 われていなけれ ば、

そのテキス トを見 つ け出す ことはで きない。 システ ムが行 なってい るのは、情報検 索

ではな く、あ くまで もテキス ト検索 なのである。

なお、 テキス ト検 索 の よ り詳細 な説 明は、文献[3]を 参照 されたい 。 また、各種 検 索

エ ンジンの説明は、文 献[4]が 詳 しい。 さらに、検索エ ンジンをうま く使 う方法 につ い

て は、文献[5]が 参考 になる。

(3)テ キ ス ト分 類

テキス ト検索 が検索 エ ンジ ンの実現 技術 として大 々的 に利 用 されてい るの に対 し、

テキス ト分類 のイ ンターネ ッ ト関連 での応用 は遅れ てお り、検索 エ ンジ ンの検索結 果

を分類す るサ ー ビスが一部始 まっているに過 ぎない。

ウェブペー ジの 自動 分類 を実現 し、ヤ フー(Yahoo!)の ようなウェブデ ィレク トリを自

動 生成 しようとい う試 み は存在 す るようであ るが、今 の ところ成功 してい ない ようで

あ る。
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現在 のテ キス ト分類 は、テ キス ト検索 とほぼ同 じ技術 に立脚 している。す なわち、

1.分 類 した い カテ ゴ リをあ らか じめ設 定 し、それ に対す る(で きるだけ多 くの)サ

ンプルテ キス トを用 意す る。

2.各 カ テ ゴ リ に属 す る サ ン プ ル テ キス トのそ れ ぞ れ を、TF.IDF法 を用 い て ター ム ベ

ク トル に 変 換 し、 そ れ らを 足 し合 わ せ る こ と に よっ て 、 そ の カ テ ゴ リに 対 す る 代

表 ベ ク トル を作 成 す る。

3.分 類 した い テ キ ス トも同様 に ター ム ベ ク トル に変 換 し、 この ベ ク トル と最 も良 く

似 た代 表 ベ ク トル を持 つ カ テ ゴ リを見 つ け る 。 この カ テ ゴ リが 、 そ の テ キ ス トの

分 類 カ テ ゴ リ とな る 。

抽象的 に考 え るな らば、 テキス ト検 索 とテキス ト分類 は、 どち ら もテ キス ト集合 を

分割す る とい う問題 である。 その違 いは、以下 の2点 に集約 される。

・ 検索 はテ キス ト集 合 を2つ の部分集 合(関 連 す るか否 か〉 に分 割す るの に対 し、

分類 は通常2つ 以 上の部分集合 に分割す る。

・ 検索 は必 要 となった時点で部分集合 への分 割 を行 な うが 、分類 はあ らか じめ後 の

利用 を想 定 して分割 を行 なう。

なお、後 の利 用 を想 定 した2つ の部分集合への分割 は、通 常 、選別(フ ィル タリ ン

グ)と 呼 ばれ る。

(4)テ キス ト要 約

要約 には 、 そ の テ キ ス トを読 むか 読 ま ない か を決 定 す るス ク リー ニ ン グの ため の 要

約(indicativeabstract)と 、 そ の テ キ ス トを 読 まず に そ の 内 容 を把 握 す る た め の 要 約

(informativeabstract)の 二 種 類 が 存 在 す る。 現在 の 自動 要 約 技 術 で作 成 で きる要 約 は 、前

者 のindicativeabstractで あ る。

イン タ ー ネ ッ ト関連 の 中心 的応 用 は、 検 索 エ ンジンの 検 索 結 果 のそ れ ぞ れ のURLに 、

短 い(1、2文 程 度 の)要 約 を付 加 す る こ とで あ る。

現 在 の 自動 要 約 技 術 は 、Luhnの 研 究[1]を 端 を発 す る重 要文 抽 出 法 で あ る。 これ は 、

以 下 の よ うな手 順 で テ キ ス トか ら要 約 を抽 出す る。

1.テ キス トのそれぞ れの文 に対 して、重要度 と呼 ばれる値 を計算 する。 これ は、 そ

の文が どの程度重 要 な文 か(要 約 に含 めるの にふ さわ しいか)を 表す指標 であ る。
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2.重 要度 の高 い文 を、与 え られ た制限 が許す限 り抽 出 し、それ らを出現順 に並べ て

出力す る。

ここで問題 となるのは、 どうやって各文の重 要度 を決定す るか とい う問題 であ る。

これ には、主に、以下 の6種 類 の情報が用い られ る。

1.手 が か り語 に よ る 方 法

重 要 な 文 に は 、 そ れ を示 す よ う な 手 が か り語(例 え ば 、 英 語 で は 、"significant"、

"impossible"
、"hardly"な ど)が しば し ば 存 在 す る の で 、 こ れ を利 用 す る 。

2.重 要語 に よる方法

文中に多 くの重要語(TF.IDF法 などで計算する)が 現 れる文 を重要 な文 とみ なす。

3.タ イ トルを利用す る方法

タイ トル や見 出 しに現 れる語 を重要 語 とみな し、その ような語 が現れ る文 を重 要

な文 とみなす。

4.場 所情 報 を利用 す る方法

見出 しの 直後 の文 や、テ キス ト(あ るいは段 落)の 先 頭 または末尾 の文 を重 要 な

文 とみ なす。

5.文 間の 関係 や テキス ト構造 を利用 す る方法

接続詞や照応表現 な どを手がか りに して、文 間の関係(理 由、例示、逆接 、並列、

対比 な ど)を 決定 し、利用 す る。例 えば、前 文 と例示 関係 にあ る文 は、 重要文 と

はな りに くい、な ど。

6.文 間のつ なが り情報 を利用 す る方法

文や段 落 をテキス トの一単位 と考 え、 それ らの 間に関 連の強 さ を定義す る。多 く

の文(段 落)と 強 く関連 す る文(段 落)を 重要 な文(段 落)と み なす。

これ らの うち、1と5は 局 所的理解、2と6は 統計 的把握 、3と4は テキス トの構 造的 な

情報 の利 用 と考 える ことが で きる。

ワー ドプロセ ッサ の機能 の一つ と して提 供 され てい る要約機 能は、 この ような情 報

に基づ き重 要文 を決定 し、それ ら を抽 出 している。 これ に対 して、検 索エ ンジ ンの 要

約 は、そ のペー ジの最 初 の128バ イ トを抽 出 した もの を用い る な ど、 もっ と単純 な方

法を用 いているようである。 これは、大量 のページの要約 を作成 しなければ な らない、

ウェブペー ジの多様性 の ため既存 の方法がそれほ ど うま く働 かない、 な どの理 由に よ

る もの と考 え られ る。

なお、 自動 要約の解説 につ いては、文献[6]を 参照 されたい。
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(5)情 報抽 出

あ る テ キ ス トに書 か れ て い る情 報 の うち、 中心 的 な情 報 だ け を抽 出 す る こ と を主 題

情報 の抽 出 、あ るい は 、広 く情 報抽 出(infomationextraction)と 呼 ぶ 。先 に示 した よ うに、

例 えば 、新 製 品発 売 の新 聞記 事 か ら、 「どの メ ー カ ー が 、何(製 品)を 、 い つ 、 い く

らで 、発 売 したか 」 とい う情 報 を抽 出 す る こ とが 、 これ に相 当 す る。

情 報 抽 出 は 、MUC(TheMEssageUnderstandingConferences)[7]と 呼 ばれ る コ ンテ ス ト

を 中心 に研 究 が 盛 ん に行 な わ れ て きた。

この コ ン テス トが 競 う問 題 は、 あ らか じめ用 意 され たテ ン プ レー トを 埋 め る形 で 情

報 を抽 出 す る こ と で あ り、 そ れ に 必 要 な要 素(人 名 、社 名 、 日付 、 金 額 な ど)を マ ー

ク ア ップす る こ と を含 ん で い る。

情 報 抽 出 は、 局 所 的理 解 が う ま く働 く典 型 的 な 例 で あ る。 つ ま り、 「抽 出す べ き情

報 が書 か れ て い る 文 だ け が理 解 で きれ ば よい」 。 こ れ は、 通 常 、 文 パ ター ンや 手 が か

り表現 を用 い る こ とに よ って実 現 さ れ る。 さ ら に、 抽 出 す る情 報 の タイ プ(人 名 、 社

名 、 日付 、 金 額 な ど)が 限定 され て い る な らば 、そ の よ う な要 素 の 前 後 を解 析 す る だ

けで も十 分 な場 合 も多 い 。 この た め は、 そ れ らの要 素 が 正 し くマ ー ク ア ップ され て い

る こ とが 前提 とな る。

イ ン ター ネ ッ ト関連 の応 用 におい て 、情 報 抽 出 が どの よ う に用 い られ るか は、 現 時

点 で はそ れ ほ どは っ き り して い な い。 しか し、 ウェ ブペ ー ジか らの 情 報 抽 出 は 、潜 在

的 に は需 要 が あ る と考 え られ る。

(6)ま とめ

現在 の イ ンターネ ッ ト関連 の応用 で使 われてい るテキス ト処理技術 は 、その ほ とん

どが イン ターネ ッ トへ の応用 とは独立 に研 究 されて きた、既存 の技術 であ る2。

上記 に示 した以外 に、例 えば、 ウェブペ ージの機械翻訳 な どの応用 が あ るが、 これ

も既存 の機械翻訳 システ ムに少 し手 を入 れたシステ ムが使 われてお り、新 しい技術 が

使 われ ているわけでは ない。

今後、 イ ンターネ ッ トの ためのテキス ト処理が どの ような方 向 に進 んでい くのか を

予測す る ことは非常 に難 しい。以下 に、筆者が注 目 している方 向性 を示す。

1.句 を中心 と した処理

ターム(語)を 中心 と した現在 の内容把握技術 に限界がある こ とは明 らかであ る。

対象 テキ ス トの量 が多 くな ると、 タームは十分 な弁別 能力(絞 り込み の能力)を

持 たな くなる。一 方 、文 の解析技術 が、低 品 質なテキ ス トに対 して、高 速 かつ 安

定 して使 える ようになるまでには、まだ時間がかかる と考 え られ る。 そ こで、 ター

2唯 一の例外は、そのテキス トが どの言語で書かれているかを自動判定する言語判定技術であろう。
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ムと文 の中間の句(フ レーズ)を 処理の 中心 とす るという考 え方が生 まれ て くる。

句 を きちん と扱 う ことが で きれば、例 えば、 「機械翻 訳 の方式 」、 「機 械翻訳 の

歴史」 、 「機械翻訳 の研究者」 な どを区別で きることになる。

2.形 式種 別の把 握

ウェブペ ー ジをす べて 「テ キス ト」 として均 一 に扱 うのは、あ ま りに も野蛮 で あ

る。その ペ ージが どの よう な種類 の ページなのか(個 人のホー ムページ 、企業 の

ホームペ ージ、製 品紹介の ペ ージ、 リンク集 な ど)を 判定 し、 それぞれ に合 っ た

処理 を適 用す る必 要があ る。 また、 ページ種 別判定 と上記 の句 を中心 と した処 理

と組み合 わせ る と、 「大学 の リンク集」 などで ウェブペ ージを探 す こ とが実現 で

きる。

3.5.3情 報 の 自動 編 集

我 々は、1993年 頃 よ りテ キス ト処理 技術 を利用 した インターネ ッ ト関連 の応用 シス

テムの研究 を開始 し、現在 までそ の研究 を継続 して行 なって きてい る。我 々の研究 の

力点 は、あ らか じめ情報 を適切 な形 に編集 してお くこ とによって、 人間の情報収 集 や

情 報理解 を支援 す るこ とにある。

(1)電 子 ニ ュ ース の 自動 ダ イ ジ ェス ト生 成

我 々が 「編集 」 とい うもの に注 目す る きっかけ となった研 究 は、 ダイ ジェス トの 自

動生成の研 究で ある。

この研 究 では 、特定 のニ ュース グル ープの ダイジ ェス トを 自動的 に生 成す る こと に

取 り組み、2つ のシステムを試作 した。

1.fj.meetingsの ダイ ジ ェス ト自動 生 成[8]

fj.meetingsは 、会 議 の 開催 案 内 や論 文 募 集 案 内が投 稿 され るニ ュー ス グ ルー プで あ

る。 この ニ ュー ス グル ー プ の記 事 群 か ら、 会 議 に関 す る 中心 的 な情 報(会 議 名 、

開催 日、 開催 場 所 、締 切)を 抽 出 し、 カ レ ン ダ ー形式 の ダ イ ジ ェス トを提 供 す る

シス テ ム を作 成 した。

2.fj.wantedの ダ イ ジ ェス ト自動 生 成[9]

fj.wantedは 、 売 買 広 告 や 各 種 の質 問(情 報 を求 む)が 投 稿 され る ニ ュ ー ス グル ー プ

で あ る。 そ れ ぞ れ の記 事 か ら、 中心 的 な内 容 を表 す 一 文 を抽 出 す る こ と に よ り要

約 を作 成 し、 そ れ ら をカ テ ゴ リ毎(売 ります 、 買 い ま す 、 な ど)に 整 理 した ダ イ

ジェ ス トを提 供 す る シス テ ム を作 成 した。
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システム実現 の中心技術 として、1で は情報抽 出 を、2で は 自動要約 と 自動分類 を用

いた。

この研 究の過 程 で、我 々は、 「もしこの ダイジェス トが利 用者 にとって便 利 だ とす

るな らば、 それは何 のおかげなの だろ うか」 とい う疑問 を抱 くに至 った。 ダイジェ ス

トを作 る というこ とは、一体 どうい うことなの だろう。 ダイジェス トの作成 に よって、

オ リジナルの情 報群 にはない、何 か新 しい情報 を作 り出 してい るの だろ うか。

これ らの疑 問 につ いて考 えるうちに、我 々は、 「編集」が キー ワー ドであ るこ とに

気づ いた。

も し、 ダイジ ェス トが使 いやすい とするな らば、 それは 「編集」 のお か

げであ る。 こ こで、 「編 集」 とは、利用者 とそ の 目的 を想 定 し、 それ に

合 った形 に情報 を加工 する処理 の総称であ る。

こう して、電 子 ニ ュース の ダイジェス テ ィングの研 究は、 「編 集」 に よ り焦点 を当

てた 自動 編集 の研 究 に発 展する こととなった。

(2)質 問応答集 の 自動 編集

自動 編 集 の 最 初 の 問 題 と し て 選 ん だ の は 、 質 問 応 答 集(FrequentlyAskedQuestions;

FAQ)の 編 集 で あ る 。 我 々 が 作 成 した シ ス テ ム[10】 は 、fj.sys.sun及 びcomp.sys.sun.admin

か ら、Question-AnswersPackage(QA-Pack)と 呼 ぶ ハ イパ ー テ キ ス トの 形 を と っ た 質 問 応

答 集 を 自動 編 集 す る3。

(a)QA-Packの 構造

自動編 集 され るQA-Packは 、ニュースのス レッ ド(一 つの質問記 事 とそれ に対す る応

答記事群)を 、 内容 に基づ いて分 類 した ものである。分類体系 は、 あ らか じめ概 念 木

(分類 木)と して与 え られ、それぞれのス レッ ドは、概念木のいず れかの節点(概 念)

に分類 され る。

QA-Packは 、4種 類 の ウェブページか ら構成 される。

目次ペ ー ジ 概 念木の最初 の2段 を示 す(図3.5-1)

節点ペ ー ジ 概念木 のそれぞれの節 点 に対応するページ。その概念 に関連 した

質 問のダイジェス トを表示 す る(図3.5-2)。

ス レッ ドペ ージ ーつ の質問 とそれ に対 す る応答群 に対 す るペー ジ。上部 に質問の

要約 と応答 の要約(リ ー ド)、 下部 に質問記 事本体 が表示 される

(図3.5-3)。

応答記 事ペ ージ 応答記事 を表示す るペ ージ。

3http://www-sato.jaist.ac.jp:8000!faq/
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これ らの ペ ー ジ は、 ハ イパ ー リン ク に よ って結 合 され て い る。

L・'H・ 蝕'Aゆ 別 ・」9列

E飲'● 〃6",,2

－
Tgp:△ 二正立 玉z:ハ ー ドディスク

部に駆り
をアラス

Mt7、内口缶,
怜づ7こt》)てすが.Mvtar●dLには専用の村田品?をHDDの 晒
せるようなアラスチック商 鴇}のものが必要なようです.こ の
というものなのでしょう?

識 しようとXXて お り:1'ti.ど のタイアのsc,,exべ ば良、W,

図3.5-1 目次 ペ ー ジ 図3.5-2 節点ペー ジ

「』tetPt-tte"eeti[k

Fron:HireshiAehida
NtV6gro叩 ・;fj.・ys.sun

Subject=IO〕UDDbeot正ailure

D4しq‡Tue,29Apr199821`18`07◇0900

こ入にち砥 芦田●京双 ヒ申しま1㌦

Vltr但1を 便っていますが.ちtっ とまずいことをして、HDDカSブ ート
できなくなってしまいましb"CDか らブートできれば胃インス トールができる
の

収集

▼

選択

▼

組織化

▼

提示

● ネ ッ トニ ュ ー ス か らの

自動 収 集

●期 日による選択

●不適切なものの排除

●重複の排除

●要約の作成

●内容による階層的分類

●ハイパーテキスト化

(段階的提示)

図3.5-3 ス レ ッ ドペ ー ジ 図3.5-4 QA-Pack自 動 編 集 シ ス テ ム の概 要

(b)自 動 編 集 シ ス テ ムの 概 要

シス テ ムの概 要 を図3.5-4に 示 す 。QA-Packの 編 集 の た め に は 多 様 な処 理 が 必 要 で

あ るが 、 その ハ イ ライ トは、 以 下 の 二 つ の処 理 で あ る。
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要約 の作成 それぞれのス レッ ドに対 してその要約 を作成す る。

内容 に よる階層的分類 それぞれのス レッ ドを どの概念(節 点)に 分類 すべ きか決

定す る。

(c)要 約 の作 成

QA-Packで は、 それぞれのス レッ ドに対 して、ヘ ッ ドライ ンとサ マ リと呼ぶ2段 階の

要約 を採用 してい る。ヘ ッ ドライ ンは、質問記事の 内容 を端的 に表 した もので、サ マ

リは、それ を もう少 し詳 しく説明 した ものである。 ヘ ッ ドライ ンは 、質問記事のヘ ッ

ダーのSubjectを リライ トす るこ とによって作 成す るのに対 し、サ マ リは 、質問記事 の

本文 の中か ら、最 も重 要だ と思 われ る一、二文 を抽出する ことに よって作 成す る。

このサ マ リの抽 出には、表層 表現(特 徴抽 出)を 手がか りと した方法 を用 い ている。

図3.5-5に その例 を示す 。 この図 において、 下線が付 加 されて いる部分 が、注 目す

る表層表現 であ る。 この例の場合 、最初 の文 は、挨拶 ・自己紹介 の文 だ と判定 され 、

その文 はスキ ップ され る。次の文 において、状況説 明(「 ～ してい るのですが」)と

質問(「 ～出来 るので しょうか?」)と い う特徴が見 つか り、 この文 が最 も重要 な文

だ と判定 され 、抽出 され る。 この方法 に よ り、 約80%の 精度 で、有用 な サマ リを抽 出

する ことがで きる。

4

5

6

τ

孝 文 出

Lこ んに ちは 、 シ ステ ムテ ク ノロシ ー@と します。(X
,X)

2.SS20の キL－ボー ドに つ いて教 えて 頂 きた いの です が 、現 在 、SS20でSunTyp(S3,q17,Qls)ノ

e5キ ー ボ ー ド(付 属 の もの)を 使 用 して い るの です が 、これ を106キ ー ボ ー ドに 交

換 す る事 は 出来 るの で し ょ うか?

3,SunのEWSは キー ボ ー ドか らマ ウス をつ な い で い るの でパ ソコ ンみ た い に 、適 当に(x32)

買 って 来 て つ なげ るわ け に もいか な い よ う です。

キーボ ー ド コネ クタ も特 殊 な気が し ます。

ど こか の 周 辺機 器 メー カ でSS用 の106キ ーボ ー ドって売 ってな い で し ょ う か?

どなた か ご 存 知の方 い ら っ しゃい ま した ら教 え て下 さい。

お願 い し ます。

(x32)
(q17)
o

(x32)

図3.5-5表 層 的特徴 を利用 した要約文抽 出

(d)質 問 内容 の 自動 分類

それぞれのス レッドが何 に関係 した質問であるかは、要約(ヘ ッ ドライン とサ マ リ)

に現 れる専 門用 語 を用 いて決 定す る。 図3.5-6に 例 を示す。 この場合 、 キーボー ド

に関連す る専 門用 語が2種 類見つ か るため、 この質 問(ス レッ ド)は 、キ ーボー ドに

関連す る ものであ る と決定 される。

この方法 の精 度 は、専 門用語辞書の カバ レッジ に強 く依存 す る。専 門用 語辞書 を適

切 に準備 した場 合 は、80%以 上の精度で正 しく分類で きる。
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記 事全 文

↓

[要約]SS20の キーボ ー ド について教 えて頂きた いの

ですが 、現在 、SS20でSunType5キ ーボ ー ド

(付属のもの)を 使用しているのですが 、これを106

キーボー ド に交換する事は 出来るのでし ょうか?

↓

キ ー ボ ー ド(hard.keyboard)×2

Type5キ ー ボ ー ド(hard.keyboard)

↓

hard.keyboard

図3.5-6要 約 と専 門用語 を利用 した 自動分類

(3)現 在 の研究 テーマ

編 集のため に必 要 となる作業 は、 図3.5-4に 示 した ように、収集 、選択 、組織化 、

提示 の4種 類 に大 きく分類 で きる。 これ らのいず れ において も研究 すべ きこ とが山積

している。以下 に、現在行 なっている研究 を示す。

・ インターネ ッ トか らの情報収集の研 究

ウェブ上 に点在す る教官公 募情 報 を、検索 エ ンジ ンな どを利用 して見 つ け出 し、

それ らのダイジェス トを作成す る[11]。

・ 分類 に よる組織化 の研究

科学技術論 文の表題 を解析 し、適切 な分類 カテゴ リを割 り当て る[12]。

・ 言 いi換 えの研 究

意 味 を ほ ぼ保 った ま ま文 を言 い換 えた り[13]、 要 約 を リラ イ トしてヘ ッ ドライ ン を

作 成 す る[14]。

(4)自 動編集 と複雑系

自動編集 の研 究 を、現在 は例題 を実現 する こと を中心 に進 め てい るが 、 この過程 に

おいて、い くつか の本質的 な疑問 が湧 きだ し、それ らについ て検討 す る ことを余儀 な

くされてい る。お そ ら く、 この辺 りに、 自動 編集 と複雑系の節点 が あ るので はない か

と思 われ る。
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(a)情 報 とは何 か

最 も大 きな疑 問は、 「情 報 とは何 か」 とい うこ とである。 ここでの 「情報」 とは 、

情報科学/工 学 で い う ところの 「情報」 ではな く、我 々が 日常 的 に使 うところの 「情

報」 である。編集 は、単 なる情 報 の等価変換 なのだ ろ うか。それ と も編集 は、何 か新

しい情報 を生 み出す もの なのだ ろ うか。

この疑 問 に対 して、我々 は 「編集 に よって、潜在情報 が顕 在化 され る ことがあ る」

と考 えて きた。 しか し、最近 は、 「情報 と処理 は不 可分 であ る」 とい う考 え方 に立 っ

た以下 の説明の方が的 を得 てい る と考 え始 めてい る。

「編 集 によって、人 間の認識/理 解 の処理 を軽 減 され るため、人 間は、

編 集 された もの をわか りやすい と感 じる」

図3.5-7は それ を摸 式 的に表 した ものであ る。我 々人 間が実際 に接す る もの は、

情報 その もので な く、情報 を運ぶ メデ ィア(例 えば、 テキス ト)で ある。そ こか ら情

報 を得 るため には、何 らか の処理 が不可欠である。 これ は、通常、 認識 とか、理解 と

か呼ばれ てい る もので ある。編集 は、 この処理 の一 部 を代 替す る ものであ り、 その結

果 、人間が行 なわ なければな らな い処理が軽減 され るため、人 間は わか りやす い と感

じるのであ る。つ ま り、 わか りや す さとは、その処 理の軽 さの度合 を指す ものであ る

と考 えるのであ る。

「情 報 と処理 は不可分 で ある」 とい う主張 は、情報の理論 を、情報 を 「モ ノ」 と し

て捉 え理論化す る こ とはで きない とい う主張である。処理 とい うフ ィル ター を通 して

しか情 報 を見 るこ とが で きない とい うこの考 え方は、一般 に考 えられてい る複雑系 の

考 え方 と相通 じる ところが あるのか もしれ ない。

オ リジナル

テキス ト

オ リジナル

テキス ト

れた
テキス ト

図3.5-7編 集 に よる効 果

(b)言 語 と複雑系

「こ とば」 は情報 を伝 え る最 も汎用 なメディアであ り、画像 な どの他 のメデ ィア よ

りは、 よ り直接的 に情報 を表現す る ことがで きる。 それゆ え、 こ とばにっ いて研 究 す
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るこ とは、 その奥 にあ る情報 につい て研 究する ことにつ なが ってい くと考 え られ る。

書 き言葉 である テキス トは、 「テキス トー一段落 一文一一句一一語 」 とい った、複 数の レベ

ルの構造(多 層構造)を 持 つ。そ して、 これ らの層 間には、強い相互作用が存 在す る。

例 えば、単語 の意 味 は、それ 自身 だけか らは決定 で きず 、それが現 れ る文脈 を含 め た

形 では じめて決定 で きる。句 の意 味 、文 の意味 、段 落 の意味、 テキ ス トの意味 も、 同

様 である。それぞれの層 の間の相 互作用 の うち、他 の層 か らの影響 が文脈 依存性 で あ

り、他 の層 への影 響が文脈 を作 り出す ことへの寄与 であ る。 この よ うな対応 を考 えれ

ば、言語(テ キス ト)は 、中島氏 の言 う複雑系 に他 な らない。 しか しなが ら、言語 処

理 において も、 この ような相互作用 をうま く扱 う方法は確 立 されてい るとは言 い難い。

文脈依存性 をどう取 り扱 うかは、依然 と して言語処理 にお ける大 きな難 問 と して残 っ

てい る。

自動 編集の研 究 は、 ことば(テ キス ト)が 非常 に柔軟 なメ デ ィアであ るこ とに気 づ

かせ る。例 えば、 テキス トの要約 は、元々のテキス トの中心的 な内 容 を、 よ り短 い テ

キス トで書 き表す こ とであ るが、 これが可能なのは 、テキス トが一 つの情 報 を複 数 の

詳細度で伝 えるこ とがで きる(お お まか に伝 える こ と もで き、 また、詳細 に伝 える こ

ともで きる)か らであ る。 これ は、上記の多層構造 と強 く関連 して いる。 また、言 い

換 え(パ ラフレーズ)が 可能 なの は、一つの こ とを表 すの に複 数の異 なった言 い方 が

存在 するか らである。 この ような柔軟性 や複雑 さは、言語 において本 質的な ものあ り、

コ ミュニケー シ ョンのための道具 、あ るいは、情報 を伝 達す るメデ ィア と しての重 要

な性 質なのではないか と思 われ る。
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3.6知 能 も含 めた生命現象構築の試み

稲吉 宏明 委員(電 子技術総合研究所)

本節 では、知能 も含 めた生命現象構築 の試み と して、筆者 の複雑系関連の研究例2

つ を次小 節&次 次 小節 で紹 介す る。 紹介す る研 究例 の1つ は(や や以 前 の もの であ る

が)、 「細胞 もど き(celloid)モデルで の空 間的秩序 の創発」 、 もう1つ は 「神 経細胞 も

どき(neuronoid)モ デルでの時 間差 つ き同期 検 出」で あ る。前者 は、細胞集 団 が細胞 間

相 互作用 を通 じて多細胞 生物個体 と しての構造/機 能 を創発 させ る プロセス構 築 を 目

指す もので あ り、他 方後 者は神経 細胞 を基本部 品 と して設計 し、基本部 品集 団の相 互

作 用 を通 じて 「脳/神 経 系の ように振舞 える系」 を創発 させ るこ とを目指 してい る。

両研 究例 は、基 本部品(細 胞 も どきor神経細胞 もどき)の振舞 いが、更 に下位 の 「低 次

部 品(細胞 間伝達物 質等)集 団」の振 舞いか ら創 発す る、 とい う点 で共通 してい る。 両

研究例 を複雑系 と見倣 すの は、 この 「低次部品集団」 の個 々の部 品振舞いが単純 であっ

て も、集 団全体 として は必ず しも単純(≒ 予測可能)に は振舞 わない、 とい う現象 が見

られ るためである。

なお、本稿 の記述 は筆 者 の諸発表 論文[1-4]か ら部分的 に転 載 している こ とをは じめ

にお断 りしてお く。

3.6.1細 胞 も ど き(celloid)モ デ ル[1][2][3]

本小 節で は(や や以前 の もので あ るが)、 「細胞 もどき(celloid)モデルでの 空 間的秩 序

の創発」、 もう少 し具体的 にい え ば 「昆虫の剛毛発 現時 の秩序形成 の人工的再構成 」

を紹介す る。

(1)は じめ に

"人文字"を ご存知 であろ うか?高 校野球等で応援 団が これ を作
ってい るの を、見

た ことがおあ りで あろ う。 つ ま り2次 元平面 に配置 され たた くさんの人間が各 自、多

種 の色 の プレー トの一 つ を選 び頭 上 に示す と、 プ レー ト集団全体 が何 らか のパ ター ン

を作 り出す、 とい う ものであ る。

ここで思考実験 をしてみ よう。人文字 の構成員 を全員、"見 ざる言わ ざる聞か ざる"

状態 に した らどうなるか?人 文字 で は通常、 時間 とともにパ ター ンが動 的 に変化す

る。パ ター ンの変 更 は大抵、 「全 体 の指揮 者」 の指 示 に従 い行 なわ れ るが、構成員 は

通信不能 だか ら指 示 は届かず、パ ター ンはバ ラバ ラ になる と予想 され る。故 に、人文

字 におい ては、全体 の指揮者が重 要な ことが判 る。

次 に多細胞生 物 の発 生 を考 えてみ よ う。 この過 程 では、単 一の細胞で ある受 精卵 が

分裂 ・分化等 を繰 り返 しなが ら、 あ る細胞 は筋 肉細 胞 に、 またある細胞 は血 液細胞 に
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と分化 し、細胞 集 団全体 のパ ター ンを(別 の見 方をす れば秩序 を)作 り出 している 。

ところが この過程 にお いては、全体 の指揮者が細胞集 団の外部 に存在 して、 「細胞A、

分裂せ よ。細 胞B、 細 胞B2に 分化 せ よ」等の指令 を下 してい るのでは ない。細胞 集 団

内での相互作用を通 じて、この細胞集団が自分たちだけで集団全体 の秩序 を生み出 し

て い る の で あ る。

そ こ で 、' 「全 体 の指揮者 」 な しに、構成員 たちの相 互作用 のみ を通 じて、構 成員 た

ちだけで、人文字 に相 当す るある種 の秩序 を作 り出 す こ とがで きな いか?と い う可 能

性 が考 え られ る。 これ を実現 しよ うとい う試 みが、 本稿で紹介す る 内容 である。 目標

として単純 なパ ター ンである剛毛 の発毛分布パ ター ンを コンピュー タ上 で人工 的 に再

現 させてみ る こと と した。昆 虫等 の剛毛発生過程 で は、剛毛 の空 間分布パ ター ンに規

則性 を示す。 この規則性 は、 まわ りに剛毛が発現 していない ところ に最新 の剛毛が 現

れ る もの で あ る(図3.6・ ・1参 照)。

本研究 は、 「人工生命」 とよばれる研究領域 に属 している 。次 第で は、本研 究 を御

理解戴 くための予備知識 としてまず、人工生命研究 で最 も重要な概念 である 「創発1生

(emergence)」 つ い て 説 明 す る。 そ の後 に、 我 々の研 究 で あ る 「細 胞 も ど き」 を紹 介 す

る 。
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図3.6-1 昆虫の剛毛発現時に見 られる剛毛の空間分布パ ターン

各小 さな四角が一つの表皮細胞で、白い四角は無毛状態、それ以外は発毛状態に対応。

我 々の研 究 を大雑把 にい えば、次 の通 りである。 まず、部 品 と して 「細胞 もどき」

を細胞間の局所的相互作用 も含めて設計 し、それ らを多数2次 元平面上に配置する(図

3.6-2参 照)。 そ して各 部 品 に 、 剛 毛 を 溌 毛 してい る、発 毛 して い ない}の い ず れ

か を各時 間ス テ ップで選択 させ る。す る と、全体 の指揮 者 は どこに もい ない に もか か

わらず 、マ クロ レベ ルでは剛毛 の空 間分布 の規則 性、即 ち秩序が形 成 される。つ ま り、

あ らか じめ指定 され てはいない部 品集団全体の秩序 を出現 させ るこ とがで きたわけ で

あ る 。

この ような局 所的相互作 用 を通 じて の大域的 な秩序形成 の研 究 は、知 能 ・意識 とい

うようなこ とに まであてはめて考 え得 るため、人工 知能研究へ の ひ とつ のブ レー クス

ルー を与 える研究 に もな り得 る もの と期待 され る。
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上下左右の4細 胞のみ と
細胞もどき 伝達物質 をや りとりする。

図3.6-2細 胞 も ど き集 団 の 概 念 図

2次 元格子状 に並んだ細胞もどきは、上下左右の4細 胞のみと相互作用 しながら、各時刻で{発

毛状態 ・脱毛態}の 選択(二 者択一)を 行なう。 どのような動作規則によれば、外から集団全体

を見た時に毛の分布が秩序をもつことができるか?

(2)人 工生命 の最 も重要 な概念:創 発性

生物学 の分野 では 、創発 性(emergence)と は 「進化 中、予期 で きな い新形質 の現 れ る

こと」 を意 味す る。 これ に対 し人 工生 命分野 で は、必 ず しも進 化 に こだ わ らず に、

「予期で きない新 形 質の現 れるこ と」 を創発 と捉 え ている ようであ る。後者 の解釈 で

創発性 を持 ってい る と考 えられる系 の例 は、 自然界 の階層構造 に見 られる。即 ち、 素

粒子→原子 →分子→ 高分子→ 細胞小器 官(高 分子 集合体)→ 細胞→ 器官→多 細 胞生物 個

体→個体群→生態系._と い う階層構造 であ る。 これ らの階層 において、あ る階層の 性

質はその下 の階層 の性 質か らは、必 ず しも予期 で きない(原 子 の性 質が判 ったか ら と

い って、それだけ で分子 の性 質が すべ て判 る ことに はつ なが らない)。 故 に、 「予 期

で きない性 質が現 れ るこ と」 を創 発 と呼ぶ ならば、 自然界の階層構 造の各階層 は、 そ

の下の層 の構成 要 素集団か ら"創 発"し た もの、 と考 え られる。予 期で きる ・で きな

い は、予 期す る人 に依存す るか ら、 さ らに別 な創発 の捉 え方 として、 「設定 されて い

る ・い ない」 を基 準 とす る捉 え方 もある。つ ま り、 「設計者 が設定 していない性 質 ・

振舞 い ・構造」 が現 れたな らば、 それは"創 発"し た もの とみなす とい う立場 であ る。

本稿で は、主 に この立場 で創発 を捉 える もの とす る。ただ し自然 現象 に関 しては 、

設計者が いるわけ では ないので、 この場合 は予期 で きる ・で きない が"創 発 の基準"

となる。

次 に、 人工 的 に作 られ た"創 発性"を 持つ系 の研究 例 を示 そ う。USAのC.Reynolds

は、"鳥 もどきTt(bird-oid)を設計 して、群 れ現象 を人工的 に"創 発"さ せ る こ とに成 功

した([5])。つ ま り、
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・まとまって飛行せ よ

とか

・前方 に障害物があれ ば、二手 に別 れて回避せ よ、

とい った 「全体 の振舞 い方の規則 」 は指定 していな いに もか かわ らず 、 この振舞 い を
"創 発"さ せ たのであ る

。具体 的 にいえば、鳥 もどきを簡単 な3つ の規則:

(1)(局 所的)近 傍 の仲 間の速度ベ ク トルに自分の速度ベ ク トル をマ ッチ させ る;

(2)(局 所的)近 傍 の仲 間たちの重心 と思 われ る方向 に移動す る;

(3)(仲 間を含 めた)障 害物 との衝突 を回避す る;

に従 う部品 として設計 し、 この部 品集合 を相互作用 させ るこ とに よ り、計算機 内で 、
"群 れ"の"創 発"に 成功 した

。

従来 の プログ ラムの ように トップダ ウンアプローチで群 れ合成 を考 え るな らば、 全

体 の振舞 いつ ま り各 鳥の飛行経路 を逐次指定す る必 要が あるが、鳥 もどきの系 で は ご

く近傍 の仲 間 との相 互作用 のみ を通 じて、群れの各 鳥 の経路 が"創 発"し てい る。 つ

ま り、 マク ロ レベル の(あ るいは系外 か らの)指揮者 な しに、 自分 た ちだけで系 の秩序

(群れ)が 生 み出 された と考 えるのである(自 己組織化)。

この研 究 のポ イン トは、部 品の振舞 い は設計 者が設定 した ものである が、部 品の 集

ま り全体 が如何 に振舞 うかは未設定 とい う点である。

(3)細 胞 もどきに よる有機体 もどきの探 求

多細胞生物個 体 において は、 その構1成部品であ る細胞 が多 数集合す る ことによ り、

部 品一つの振 舞 い と異 なる新 たな、部品集合全体の振舞 いが"創 発"し ている と考 え

られる。 この点 と、前節の鳥 もど きによる群 れの創 発 をヒン トとして、人工 的 に 「細

胞 もどき」 を設計 し、それ を集めて多細胞生物のような もの、つ ま り 「有機体 もど き」

を"創 発"さ せ ようとい う研 究 に我 々は取 り組 んでいる。

この研 究 の第一 目標 と して、図3 .6-1に あ るような剛毛 の空 間分 布パ ター ンの 人

工 的再構 成 を選 ん だ。 この選択 の理 由は、次の通 りである:社 会 にお いて人 間は、 多

様 な職種 に 「分化 」 している。つ ま り社会 を機能 させ るために 「役 割分担」 を して い

る。同様 に多細胞生物 を構成す る多数の細胞 も、{赤 血球細胞、筋 肉細胞、神経細胞}

等へ と分 化即 ち 「役割分担」 を行 なってい る。役割 分担が ない と全 体 の機能が期待 で

きな くなることか ら、分化現象 は多細胞生物 において、 とて も重 要であ るこ とが判 る。

社会 に職種 が多数 ある ように、細 胞の役割あるいは細 胞の タイプは 多数あ る。 この モ

デル を作 る際 に、 い きな り多数の タイプを考 える と複雑 になるか ら、ス ター トと して

単純 な分化 を考 え る と、それ は 「2タ イプへの分化」 であ る。故 に 、 鹿 毛 中 ・脱 毛

中}の2タ イ プへの分化の起 こる剛毛の形成過程 を選 んだ。
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(4)細 胞 もどきの動作 設計

各細胞 もどきに導入 され た主 な仕組みは次 の5点 である

・N段 階の内部状態;

・内部状態 の確 率的 な変化;

・内部状 態の変化 時 に起 こる抑制物質 の放 出;

・まわ りか ら流入 した抑制物質の まわ りへ の伝達

・まわ りか ら流入 した抑制物質の分解;

ここで抑制物 質 とは、 「内部状態 の変化確率 を低下 させ る効果 をもた らす物 質」 を

意味す る。以降で 、上記の5点 を少 し詳 しく説 明す る(な お、動作 のか ら くりはや や

込 み入っている と思 われるた め、結果のみ に興味 のある方 は、 ここか ら(5)へ進 んで 戴

いて構 い ませ ん)。 ∴

各細胞 もど きを外 部か ら見 ると、そ の状態 は 溌 毛状態 ・脱毛状態}の いず れか で

ある。 しか しその内部状態 は、

・もうす ぐ発毛 しそ うな脱毛状態

・発毛 したばか りの、発毛状態;

・もうす ぐ脱 毛 しそ うな発 毛状態

等 と、 い ろい ろあ って もお か し く ない 。 そ こで これ ら を一 般 的 に、N段 階 で 区 別 し よ

う(図3.6-3参 照)。 そ して各 細 胞 も ど きは 、各 時刻 に{1～N}段 階 の い ず れ か に あ

・り、

・1～N/2段 階 まで は脱 毛状 態 に、

・(N/2)+1～N段 階 まで は発 毛状 態 に

各 々対応 させ る(N≧2)。 さらに、 まわ りの細胞 もどきとの相互作用が なけれ ば、

1→2→3→ ……(N-1)→N→1→2→3… と循環的 に段階 を 「昇進」す る としよう。

昇進が確率 的に起 きることにすれ ば、各細胞 もどきは、一定でない長 さの 「脱毛期 間」

と 「発毛期 間」 を反復 す るこ とになる。

,こ のよ うな細胞 もどきを2次 元 に配置 した時 に、図3.6-1の ような規則 性 のあ る

発 毛パ ター ンが で きるため には、細胞 もどき間に どの ような相互作用 が必 要 だろ う?

(以降では簡 単のため細 胞 もどきを 「細胞」 と略記す る。)見 込みの あ る仕組 み の
一つ は、 「発 毛状 態の細胞が、 ま わ りの細胞 の発 毛 を抑制 する作用 を持つ」 とい う仕

組 みであ る。 そ こで次 の ような細胞 間相互作用 を導入 した:

段 階iに い る細胞 は、段 階(i+1)に 「昇進」 しよ うとしてい る。 この昇 進 はある確

率で起 き、昇進 に成功 する と、その細胞 か らまわ りに 「昇進抑制物質」が放 出 され る。
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脱毛状態 発毛状態

⑭ 〉③廼や ⑯

図3.6-3各 細 胞 も ど きのN段 階 の内部 状 態(N=8の と き)

逆 に近傍 の細胞 に 「先 を越 され る」 と、そ こか ら放 出され た昇進抑 制物 質 に よ り自分

の昇進 は抑 制 され る。細胞 同士の 直接 の物 質のや りと りは、上下左 右 の4細 胞 との み

であるが、 まわ りか ら流入 した抑 制物質 を、 まわ りに 「横 流 し」 つ ま り伝 達す るこ と

によ り、抑制物 質 の 「拡散」が起 きる。 「抑制物質 の放 出 と拡散」 のみで は物質が 累

積 す る一方 となる ため、 「物質の 消滅」 も導入する。即 ち、各細胞 内 に 「物 質分解 装

置」 があ り、流入 して きた物質 を常 にあ る一定 の確 率 で分解 してい る(な お抑 制物 質

について 「放出 した細胞か ら分解 した細胞 までの平均距離」 を拡散 距離 と定義す る)。

内部状 態の変化 した細胞 もどきか ら放出 された抑制物質 は、{・ とな りの細 胞 に移 動

する(伝 達)、 ・今 いる細胞 で消滅する(分 解)、 ・移動 も消滅 も しない(無 変化)}

のいずれか の状態 に、分解 されるまで各時刻で遷移す る。

上記 の ような 「昇進抑制 物質 の放 出 ・伝達 ・分解」 とい う流 れ に よ り、細胞 間相 互

作用 が行 なわれ るもの とする。 自分が先 に昇進すれば、 まわ りの昇 進 を抑制 で きるが、

まわ りに先 を越 される と、 自分が 抑制 され る。 そ して、 「昇進段 階 」 と脱毛 ・発 毛状

態は図3.6-3の ように対 応 してい るため、 この 「昇進 相互作用 」 を通 じて 「脱 毛 ・

発 毛の相 互作用」 が実現 されるわ けであ る。全細胞 は 「同一の昇 進 規則」 に従 い動 作

するが、昇進速度 の確率 的揺 らぎ、 お よびまわ りの昇進度合 の違い に よる影響 を受 け

て、細胞 間の違 い が生 まれる。 そ してこの違いが、 マ クロ的 に見 る と発毛パ ター ンの

形 成 につ なが るのである。

なお、細 胞 もどきの持 つパ ラメータは以下の通 りであ る:{・ 内部状態数(N);・

(抑制 を受 けない 時の)「 昇進」 確率;・ 抑制物質 の放 出量;・ 抑 制物 質1つ あた り

の もた らす昇進確 率 の低下量;・ 抑制物質の分解確率;・ 抑 制物質 の伝 達(移 動)確

率;}。 次第 に示 す実験 ではN=8と し、他 の確率値等 は、試行錯 誤 に より適切 な値

に設定 した。

(5)実 験 とその結 果

縦100× 横100細 胞 の計1万 細 胞 が、各 々上下左右の細 胞 と隣i接(ただ し上端 と下端 お

よび左 端 と右端 は連結)し た状 態での"発 毛 ・脱毛の時 間変化"実 験 を前節 の動作 規 則

に従 うモ デル によ り行 なった。

さ らに対照実験 と して、同一 数の細胞集合が、細胞 間相 互作用 な しに、即 ち図3.6
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一4の よ うに 、各 細 胞 が ラ ンダ ム に、 つ ま り回 りと無 関係 に、 自分勝 手 に発 毛 状 態 と脱

毛 状 態 間 を遷 移 した場 合 の実 験 を行 な った。2のy乗 を(2∧y)と 表 記 す る こ とにす る。 図

3.6-4に あ る よ う に 、 対 照 実 験 で は 、 発 毛 確 率 は(1/2^10)で 固 定 し、 脱 毛 確 率 を

{(1/2^5),(1/2∧4),(1/2^3)}の3と お りに変化 させ た(こ れ らは、状 態遷 移確 率Pに つ い て 、

P=(10:5);Pニ(10:4);P=(10:3);と い うラベ ル で 区別 され て い る)。

両 実験 と も"無 毛 状 態"を 初 期 状 態 と し、 数千 時 間 ス テ ッ プの動 作 を 行 な わせ た 。

細 胞 もど き には多 種 の調 節 可 能 な パ ラ メー タが用 意 され て い るが 、 今 回 の 実 験 で は 簡

単 の ため 、 「昇 進 時 に放 出 され る 伝 達物 質=昇 進抑 制物 質」 の放 出量 の み を変 化 させ

た(こ れ らは拡 散 距 離dに つ い て 、d=4;dニ8;d=12;d=16;d=20;と い うラベ ル で 区別 され 、

数 値 は想 定 され る拡 散 距 離 を意 味 し、放 出量 はd*dに 比 例 して い る)。

〈 各細胞 での 〉
〈 ランダムな状態遷移 〉

難
図3.6-4対 照実験 におけ る各細胞 での ランダム遷移

実験 結 果 を図3.6-5～ 図3.6-9に 示 す 。 図3.6-5、6、7に つ い て は各 ペ ア の

上段 が 、相 互 作 用 な し(二対照 実 験)の 場 合 、下 段 が 相互作 用 あ りの場 合、 とな って い る。

図3.6-5は 、毛 の本 数 の時 間変 動 を示 し、 横 軸 は 時 間 ス テ ップ、 縦 軸 は 、1万 細

胞 中の発 毛 細 胞 数 を表 して い る。

図3.6-6は 発 毛 分 布 が比 較 的密 な場 合 、 図3.6-7は 、 や や 疎 な場 合 に対 応 して い

る。 これ らは い ず れ も、左 か ら順 に{100,300,500}時 間 ス テ ップ にお け る、 発 毛 状 況 の

スナ ップ シ ョッ トを示 して い る 。 図3.6-8、9は 各 々図3.6-6、7の100時 刻 ス テ ッ

プ におけ る、各 発 毛細 胞 か ら最 近 傍 の発 毛 細 胞 まで の距 離 の分 布 を 示 して い る 。距 離

分 布 図の横 軸 は、 最 近傍 の発 毛細 胞 まで の距 離 で 、縦 軸 は そ の距 離 に あ る毛 の頻 度(本

数)で あ る。 ち な み に、X本 の全 て の 毛 が 距 離dで 等 間 隔 に並 ん だ状 態 で は 、 距 離 分 布

の棒 グ ラ フ はい わ ゆ る デ ル タ関 数 的 にな る。 つ ま り、距 離dで は値xを と り.、距 離d以

外 で は値 ゼ ロ の棒 グ ラフ とな る。 図3.6-10に この よ う な秩 序 状 態 を無 秩 序 状 態 と

の対 比 で 示 す 。
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上記 一連 の 図か ら、対照 実験 として行 なった相互作用 な しの場合、距 離分布 の棒 グ

ラフが 『広 く低 い』 ため、疎密 の変化が大 であるのに対 し、細胞 間の相互作用 あ りの

場合 、距離分布 の棒 グラフが 『狭 く高い』 ため疎密 の変化が小 とな っている こ とが 解

る。つ ま り細胞 間 に相互作用 を導 入 した ことに より、相互作用が な い場合 に比べ 、 よ

り高 い秩序 が 出現 している(な お、 図3.6-9の 破線 の分布 は、本来 は図3.6-10の

ようなポアソ ン分布 となるべ きであ るが、毛の本数つ ま りサ ンプル数が約150本 と少

ないため、誤差の影響が大 となった もの と考 え られる)。

"<<random>〉 【W*H=100*100】;(seed=70)"

∨o.ofbristles

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

P=(10:5)

P=(10:4)

P=(10:3)

・y・lexlO3

"<<interaction>〉[W*H=100*100];(seed=70),'

No.ofbristles

400.00

300.00-一

200.00

100.00

0.00

O.OO 050 1.00 1.50 2.00 2.50

図3.6-5毛 の 本 数 の 時 間 変 動

(上段=対 照実験=相 互作用なし;下段=相 互作用あ り)

横軸は時間、縦軸は1万細胞中の毛の本数

d=4

dニ8

d=12

d=16

d=20

yd・x103

3.00
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図3.6-63つ の 時 刻 ス テ ッ プ に お け る発 毛 分 布:や や 密(約300本)の 場 合

(上段=相 互作用なし,下段=相 互作用あり)100xlOOの1万 細胞で、黒点は発毛細胞に対応。左か ら順 に

100,300,500時 刻ステップでの発毛分布;毛 の本数は順に、290,282,303本(上 段)、333,302,302本(下 段)
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図3.6-73つ の 時 刻 ス テ ッ プ に お け る 発 毛 分 布:や や 疎(約150本)の 場 合

(上段=相 互 作 用 な し,下段=相 互 作 用 あ り)100xlOOの1万 細胞 で 、 黒 点 は発 毛細 胞 に対 応 。左 か ら順 に

100,300,500時 刻 ス テ ップ で の発 毛 分 布;毛 の本 数 は順 に、146,156,163本(上 段)、158,97,130本(下 段)
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図3.6-8毛 の 間 の距 離 の頻 度 分布 で見 る相 互作 用 の効 果:や や密(約300本)の 場 合

(破線=相 互作用なし,実線=相 互作用あり)横軸は最近傍の毛までの距離,縦軸はその頻度

diistributionofdist-to・the・nearest:interactionmodelvs.randommodel
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図3.6-9毛 の 間 の 距 離 の 頻 度分 布 で見 る相 互作 用 の効 果:や や 疎(約150本)の 場 合

(破線=相 互作用なし,実線=相 互作用あり)横軸は最近傍の毛までの距離,縦軸はその頻度
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図3.6-10秩 序状態(下 段)と 無秩序状態(上 段)と の対 比

各左 は 、 図6、7に 対 応 す る発 毛 パ ター ンで、 各 右 は 、 図8、9に 対 応す る 「毛 の間 の距 離 の頻 度 分 布 」 を示 す 。
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(6)今 後 の展望

局所的規則 に従 い動作 す る 「細胞 も どき」 集団 におい て、 生物学 の知 識 をヒン トと

した相互作用 を導 入す るこ とによ り、 この相 互作用 が ない場合 よ りも高 い秩序(剛 毛

の空 間分布 の規則性)が 集団 に出現す るこ とを示 した。

今後 は よ り高 度 の秩序形成 をめ ざ し、知性 のあ る人工頭脳 に近づけ るべ く研究 を推

進す る予定 である。

実際の生物の脳 ・神 経系 の構造 ・機 能 を考慮す る と、

・神経細胞 ひ とつのみでは脳 ・神経系 の機 能は果 たせ ない;

・神経細胞が多数存在 して も、 それ らがバ ラバ ラにもし くは自分勝手 に動作 して は、

脳 ・神経系 の機能 は果たせ ない;

・脳 ・神経系 は単一 タイプの細胞 で構 成 されているので な く、多様 なタイプに分化

した神経細胞 の相互作用 の結果 として、脳 ・神経系の構造 ・機能が出現 してい る;

等の点か ら、このアプ ローチ に よ り、人工頭脳構築 に貢献 で きる もの と期待 している。

3.6.2神 経 細 胞 も ど き(neuronoid)モ デ ル[4]

(1)は じめ に

知 能 や 意識 は 、神 経細 胞 集 団 の相 互 作 用 に よ り創 発 す る性 質 で あ る と考 え られ る 。

筆 者 らは 現 在"neuron-oid"(=神 経 細 胞 も ど き)と 名 付 けた研 究 に取 り組 んで お り、 こ の

研 究 で は部 品 と してneuron-oidを 設計 し、 この 部 品集 団(=neuron-oid系)で の相 互作 用 を

通 じて人 工 的 な知 能/意 識 の創 発 を 目指 してい る。

本小 節 で は、1つ のneuron-oidで の 「複 数 入 力 間 の 同期 検 出」 につ い て紹 介 す る。 な

お 、 こ こで 示 され る重 要 な概 念 は、

[1]「 後 シ ナ プ ス 応 答 」 と 「前 シ ナ プ ス 出 力 」 の 分 離 、

[2]"tradingsynapse"仮 説 、

[3]"receptorsdarwinism"仮 説 、

の3つ で あ る。

(2)同 期 の 重 要性 、 お よび 同期 検 出 可 能 なneuron-oidモ デ ル

脳 での情報統 合 に関連 した重要 な問 題 として 「バ イ ンデイ ング問題」 と呼 ばれ る問

題があ り、 「ニュ ーロ ン集団の 同期」が その解 にな り得 る、 とい う考 えが示 されて い
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る(例 えば[6])。他 方、従 来のニュー ラルネ ッ トが どちらか とい えば 「静 的 な多数決 原

理」 に基づ いているの に対 し、最近 、文献[7][8]のような研究 が注 目され始め、 これ ら

は 「動 的 な多 数決原理=同 期性」 を重視す る もの とい えよう。

筆者 は、 以前 「発 火現 象 の創 発」 を目指 したが 、そ の後 「発火 その もの」 よ りも

「発 火決定 プ ロセ ス」 の方が重要 と判明 し、同プロセス を重視 した修 正版 を示 した。

同修 正版 は 「同期検 出が可能」 であ り、その概 要を以下 に示 す:

始 め にモ デルの概念 的説明 を図3.6-11に 示す。 まず 、

<neuron-oids>

一>firingrule(s) .

plasticityrule(s)

networkingrule(s)

(neuron-oid)

口ぽ ぷ
ロシ

ll認賠 ン隅t。,
＼

open

gate,△. 、

コロま　三・^悟。ぬ奏斑悟♪ぎ宮'泣担ゑ綜鰭埠紺ξ⌒ 箆ご ⌒ 元鞠

麟When``allgates"areopen,theneOron-oidfiresn磯'煎`「一 夕《一 ∀.3 ソ舛'● 孜『,胆.

図3.6-11neuron-oidの 発 火 「決 定 」 の 概 念 的 説 明 図
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[1]「 伝 達 物 質=(neuro)transmitter」 が 放 出 され、

[2]伝 達物 質 が 「レセ プ タチ ャネ ル」 に作 用 す る こ とに よ りチ ャネ ルが 開 き、

[3]イ オ ンが 流 入 可 能 とな る。

[4]流 入 した イ オ ン集 団が 、協 調 的 に"Gate-slots"に 作 用 し(cf.受 精 直 前 の精 子 集 団

(=ions)vs.卵 子 膜(ニgate-slots))、 も し、N_G個 の全gatesが 「同 時 に」"open"状 態 となれ

ば そ の細 胞 は発 火 す る(図3.6-13)。 各gateは 、{閉 、半 開(複 数状 態 あ り),開}の い ず

れ か の 状 態 に あ り、 流 入 イ オ ンの 衝 突 等 に よ り状 態 遷 移 す る(オ ー トマ トン..図3.6

-13 、 図3.6-14)。

通 常 の ス パ イ ク型
ニ ュ ー ロ ンの場 合

入 力'1'
=前 シ ナ プ ス1の 出 力

入 力2
=前

.シナプ ネ2の 出 力

入力和

同期検出出力

ロ
ー

1-1

神経細胞もどき
の場合

後 シナブiス1応 答

入 力1

短型経

1

…

i'1'i

N

賢鑓
入力2_㎜_

後 シナプス応答
の 和 ….

・ ■ ▲1

{設91i
・

同期検出出力

間已儲

図3.6-12同 期 検 出 の概 念 図
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またイ オ ン種 に よっ てgateに 及 ぼす作用 は異 な り、抑制 効果 を もた らす イオ ン種 は

gateが開状 態 となる確率 を低下 させ る。(こ こでN_Gが しきい値的 な効果 をもた らす と

期待で きる。)

本 モデルの重 要 な点 の ひ とつは、 「後 シナプス応答」 と 「前 シナプス 出力」 の分 離

が な され てい る点 であ る。

自然界 に は 「多 様 な タイ プの レセプタチ ャネル」(図3.6-15)で 、NやP_1等 の 遷

移確率の異 なる もの に相 当)が存在 し、 これ らを本モデルに取 り込 むこ とに よ り、図3.

6-12右 の ような 「多様 な時間 ダイナ ミクス の後 シナ プス応答」 が生成 可 能 となる

(この点 で本 モデルは、図3.6-12の ように、文献[7]等 のスパ イキ ングニ ュー ロ ン と

「異質の 同期検 出」 が可 能 となる)。

なお、 「小流 量 の蛇 口集 合 を用 いて穴 の空い たバケ ツを溢 れ させ る には、同期が 必

要(cf.図3.6-13)」 の アナ ロジでおそ ら くほぼ自明であ ろうため、同期検 出 に関 して

は以上 とす る。

<statetransitionsoftheGate・ ・slots>

initialstate

■rn2"■ ■ ■ ■ ■lx
■(onegate-slotdeleted

回 国 ■ ■ 幽cl蟻king「ea

団

↑ 園 圃 薫 ■ 繊

鞠 等 〔==」

11g'園 圃 国 璽 國

ALL``1``state->decisiontofire!!

)r

(time)

図3.6-13ゲ ー トス ロ ッ ト集 団 の状 態 遷 移
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〈i・,Gate-slot"automaton("COmbi,)〉

initialState
コテぜワ

!P1・ フ

{0,0)(0,1)

P3Pグ

(1,0)'『'(1,1)

P3

{20}(2,1}

P3

P3

openst〔 芭e

の

P† ・:P1・"フ θ

d
(0,2)(0,L)

PP2)1
コ 　

{1,2)d・(1,L)1

■ ■
■.

{2,2)(2,L)■

, ,1
==

,1

㌦■,■ ■"

finalstate->destroyed

図3.6-14ゲ ー トス ロ ッ ト1つ の 状 態 遷 移
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〈"Receptor冒1automaton(tiladder")〉

initialstate
グ

ζP1フ

i。,。}

P3 .、

openstq1e
り

/P1㌻P1… フ ノ

P3 ..

P3..,

P3-一

■

■

■ 令
解蹴(M'

,ND

■

finalstate->destroyed
.

図3.6-15レ セ プ タチ ャネル1つ の状 態遷 移

(3)同 期 学 習 に関 連 す る2仮 説

同期 の タ イ ミン グの 調 節/学 習 に関係 す る2つ の仮 説:一

[1】"tradingsynapse"仮 説;

[2]"receptorsdarwinism"仮 説;

を順 に説 明 す る。

[1]"tradingsynapse"仮 説(図3.6-16)

シ ナ プス に お い て送 信 側&受 信 側 の2者 間で 、取 引(trade)的 プ ロセ ス が 行 な わ れ て い

る、 とす る仮 説 … … 「神 経 伝 達 物 質 」 が 「送 → 受 向 きの 商 品 」 に相 当 し、 「後 シ ナ
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プス側 ニ ュ ー ロ ンの 発 火 に よ り、 前 シ ナ プス側 に 送 られ る(仮 説 的 な)逆 行 性 因子 」 が

「受→ 送 向 きの代 金 」 に相 当す る、 と捉 え る こ とに よ り下 記 の ア ナ ロ ジが成 立 す る:

(こ れ らの アナ ロ ジは 、"receptorsdarwinism"仮 説=次 項 の よ うな仮 説/規 則 設 定 に役 立

つ 。)

[(1)]送 側 の発火過剰 →(商 品の)供給不足発生

[(2)](前 発火、後夫発火)=代 金不払 い → 送側 が撤退/衰 弱

[(3)](前 未発火 、後発火)=(代 金払 って も)商品不届 き → 受側が撤退/衰 弱

[(4)](前 発 火&後 発 火)ニ よい商 品(=情 報)の 取 り引 きで 、流 通 増 大 →

送 受 と もに強化(cf.Hebbrule)

<tradingsynapsehypothesis>

o

(発火)

酬ヨ
(減衰)

ゆ國
'

、

、

(同時発 火)

ゆ
'(繁 栄)

・

'

図3.6-16"radingsynapse"仮 説
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{2]"receptorsdarwinism"仮 説(図3.6-17)

前項 の 「取 り引 き」 に お い て 、受 側(後 シナ プ ス)で は 「レセ プ タ」 が 「取 り引 きエ ー

ジ ェ ン ト」 に相 当 し、多 種 の レセ プ タ間 の生存 競 争/自 然 淘 汰 が行 な わ れ る 、 とす る

仮 説 。 これ に よ り、 始 め 多種 タイ プ の レセ プ タの 共 存 す る シナ プス が 、 図3.6-17

右 の よ う な異 な る後 シ ナ プス 応答 に適 応/分 化 可 能 。

<receptorsdarwinism>

(initialreceptors)

ionflow

』

(converging
receptors)

.

.

.

潅

」
`

●

. .

レ〔＼.

(converging
receptors)

ゆ

吟

図3.6-17"receptorsdarwinism"仮 説

(4)お わ りに

本小 節 で は 、neuron-oidの 重 要 機i能 の一 つ であ る(「 時 間差 つ き」)同 期 検 出 に 関 して

そ の ア イ デ ア を示 した 。
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海外動向調査4.





4.海 外動 向調査

4.1米 国調査1平 成9年 度実施

中島 秀之 委員長(電 子技術総合研究所)

1998年2月12日 か ら20日 に か け て、 ス タ ンフ ォー ド大 学 、 ゼ ロ ックス ・パ ロ ア ル ト研

究 所 、 サ ン タ フ ェ研 究 所 にお け る 複 雑 系 関連 の研 究 者 を訪 問 し、 討 論 を行 な っ た の で

そ の 結 果 を報 告 す る 。 主 目的地 は や は り複雑 系 の メ ッカ、 サ ン タ フェ研 究 所 で あ る 。

4.1.1Stanford大 学

サ ンフランシス コか ら車 で30分 程度。空港か らバス もあ るが大学構内へ は入 らない。

(1)StanleyPeters(Stanford)

言語 学 。 現 在 、統 計 的手 法 に基 づ く情 報検 索 を行 な っ てい る。 大 量 の コ ーパ ス を機

械 処 理 し、 単 語 間 の共 出現 に基 づ く意 味 ベ ク トル を計 算 。 これ に よ り検 索 を行 な う。

複 雑 系 につ い て討 論 し、DavidBeaverとBemardoHube㎜anを 紹 介 され る。

(2)DavidBeaver(Stanford)

言語 学。言語 の発生 をシ ミュ レー トす る プロジェク トをKozaと 共 同で提案 中。2つ

のデー タベ ースが その内容 を交換 で きる ようなプロ トコルを発 見す る ことが狙 い。GP

(geneticprogramming)[6]を 使 う。

この よ うな通 信 には両者 が レファレ ンス ポイ ン トとで きる何 かが必 要 である。人 間

の場 合 は体 の仕組み と実世界が両者 に共通 なので、それ を前提 と して通信が成 立す る。

Beaverら はデ ー タベ ースの仕 組み(用 い る述語 な どは異 な って も良 い)の 同一性 と

選択 関数(GAに おける子孫 を残す ための選択。神の立場か ら良い もの を選択 で きる)

による同定 を使 お うとしている。 しか し、選択 関数 を結果 ではな く、 この よ うなデ ー

タベースの構造 と言 うような内部 の ものに適応す るの は行 き過 ぎであ る と思 う。

4.1.2XeroxPARC

ス タンフ ォー ド大学南側 の丘 陵の上 。 セキュリテ ィは タイ トで訪問者 は受付 で待 た

され、ホス トが 向か えに来 る まで入 れない。帰 りも出口までホス トが付 き添 う必要 あ

り。
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(1)BernardoHuberman(XeroxPARC)

SFIの 創 設 に力 を貸 した メ ンバ ーの 一 人(設 立 ワ ー クシ ョップで も発 表[5]し て い る)

で は あ るが現 在 のSFIの 活 動 に は批 判 的 。CA(ceUularautomata)は 数 学 的 に は面 白 い が

そ れ だ けで 、実 用 には な りそ う も な い。例 えば複 雑 度 の指 標 が数 学 的 に定 義 で きた と

して 、 それ を どう利 用 す るの か は よ くわか らない 。

ま た、CAの 多 くの 結 果 は 同 期 に依 存 してい るが 、 実 世 界 に はそ の よ うな 同期 は存 在

しな い。CAの シ ミュ レー シ ョン を非 同期 に実 行 す る とパ タ ー ンが 生 まれ ない[2]。

また 、最 近 は経 済 との連 係 を強 調[3]し て い る との こ と。

4.1.3SantaFelnstitute

Address:1399hydeparkroad,SantaFe,NM87501

WWW:http://www.santafe.edu

サ ンタフェ空 港へ はデ ンバ ーか ら日に数便 の小 型機(15人 乗 り程度)が 出てい るの

み。隣町の アルバ カーキ空港 か ら車 で1時 間程 度だ か らその方が便 利 だ と思 われ る。

ロス アラモスへ も車 で1時 間以内 で行 ける。 ロス ア ラモスは原爆 開発 のため にわ ざわ

ざ人里離れ た場所 を選 んだ とい う位 の僻地 であ り、 サ ンタフェ も似 た ような もの。 た

だ し、夏 は観光客 で に ぎわ う。冬 は雪が積 もってい る くらい寒い(シ ーズ ンオ フで宿

も安 い)。

サ ンタフェ研 究所 は、更 にサ ンタフェの町の北 東 約2マ イ ルの岡の上 にあ り、周 囲

にはほとんど何 もない。比較 的小 規模(ス タ ッフを全部含 めて も50名 に満 た ない)な

研 究所で、平屋 の建物 が3つ だけ か ら構成 されてい る(現 在 建築工 事 が行 なわれ て い

るので増 える模様 で はあるが)。e-mailに よる訪問予約 には大変渋い印象 を受 けた。お

そ ら く皆 忙 しす ぎるので あろ う(例 えば、MelanieMichelは ビジネス マ ン向 け のGAの

チュー トリアルの準備 中 と言 っていた)。

しか しなが ら、実際 に訪 問 してみる とオー プンな雰囲気 の場所 である 。周 囲 には何

もない ところなの で、昼 と3時 の お茶 はキ ッチ ンで 用意 され る。皆 こそ に集 まって ダ

ベ りなが らお茶 を飲 んでい る。

現 在 の 主 な 研 究 テ ー マ:

・AdaptiveAgentSimulation

・AdaptiveComputation

・Biologic泣Networks

・Cognition

'Computation
,DynamicsandInference

・ComputationalMol㏄ularBiology

・EvolutionaryDynamics
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・DistributedLeaming

'Ecology

・Economics

・EvolutionofHumanSocieties

・EvolutionofLanguage

・BvolvingCellularAutomatonPr()ject

・EvolvingLocalRulesforGlobalProblems

・originofLife

・ScalingPhenomena

・TheoreticalImmunology

・TheoreticalNeurobiology

(1)JimCnltchfield

(コ ン タク トしてい たが 、 結 局 南 米 出張 中で 会 えず)

http://www.santafe.edu/jpc/

カオ ス と計 算 につ い て研 究 してお り、最 近 はGAを よ り計 算 理 論 的 にみ る とい う仕 事

を して い る。 本 拠 地 は、PhysicsDep.,Univ.ofCalifOmiaBerkley。

(2)ChrisLangton(SFI)

人工 生命 研 究 の創 始 者 。 以 前 はSFIの 常 駐研 究 者 で あ っ た が 、現 在 はSFIを 辞 め て 外

部 メ ンバ ー の一 人 で あ る。

Swa㎝(www.santafe.edu/projects/swarm)の デ モ をい くつ か 見 せ て も らっ た。Swarm

はmulti-levelprogrammingが 可 能 な シ ス テ ムで あ る。 シス テ ム の単 位 をswa㎜(群 れ)と

呼 ぶ が各swamは 更 に小 さいswarmの 集 団 か ら構 成 で きる(し な くて も良 い)。 上 位 の

swamlに 群 れ に 関す る制 約 を書 い て 下位 のswarmを 制御 す る こ と もで きる し、 上 位 に は

何 も書 か ず に下 位swarmの 集 団 か らの行 動 創発 を用 い る こ と もで きる。

現 在 、 人 類 学 的考 証 に基 づ い た村 落 の発 生 の シ ミュ レー シ ョン を計 画 中 との こ と で

あ る。 個 人 、家 族 、 集 落 、村 な ど をそ れ ぞれswa㎜ と して実 装 す る。 家族 の構 成swam1

は結 婚 や 出産 、死 亡 な ど につ れ て 入 れ替 わ るが 家族 自体 は そ れ よ り長 く存 続 す る(し

か しい ず れ消 え るか も しれ な い)。 集 落 や村 につい て も同様 で構 成 要 素 は入 れ 替 わ る。

村 の 単位 に な る と比 較 的安 定 して 長 く続 く。 実 際 の 地 形(サ ン タ フ ェ周 辺)、 気 温 、

降水 量 な どの デ ー タ を基 に して 、 穀 物 の収 穫iな ど に よっ て 集 落 が 移 動 して行 く模 様 の

シ ミュ レー シ ョンが 行 な わ れ て い る。

更 にswarmに よる デ モ をい くつ か見 せ て も らった。
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①HeatBugs.

2次 元 の グ リ ッ ド状 の平 面 で動 き回 る虫 の シ ミュ レー シ ョン。

図4.1-1HeatBugs
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図4.1-2HeatBugsの 不 幸 度
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各 虫には好 み の温度 があ り、又移動 する と後 に決 まった量 の熱 を残す 。好み の温 度

と して環境温度 よ り高 い もの を設 定す る と徐 々に集 まって クラス ター を形成す る。 分

散最適値探 索 問題 の 一種 で、全体的 な不 満足度が 図4.1-2の よ うに時 間 と共 に減 少

して行 く。

シ ミュ レー シ ョン中 に個 々の虫の設 定 を変更す るこ とが可 能。低 い好 みの温度 を設

定す ると皆 で集 団か ら逃 げ回 る。 これ は安 定 しない。

② 経 済現象 の シ ミュレーシ ョン

かな り単純 な シ ミュ レー シ ョン。エ ージェン トの行為の フ ィー ドバ ックは な く、 為

替 変動 は ランダム 。各 エ ージェン トは複数(15)あ る評価基準(傾 向、 フ ァンダメ ン

タルズな ど)の うちか ら、最近予測 が的中 している と思 うものを選ぶだけ。各 エ ージェ

ン トが どれ くらい の数の評価基準 を追跡す るか(こ のセ ッ トはエ ー ジェン トご とに乱

数で選ばれ る)を 変化 させ るこ とがで き、例 えば1に 絞 る と選好 は変化 しない し、 全

部 にす る と全 エー ジェ ン トが 同 じ動 き(最 適基準 に集 まる)を す る。

もう一つ フ ィー ドバ ック(つ ま り、エ ージェン トの行為が 相場 に反映 され る)の あ

る複雑 なモデ ル も見 せ て くれ たがLangton自 身理解 していない模様 。

口'・ 〃 傲 望ヘー 巳
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図4.1-3経 済 現 象 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
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③ チ ュー リン グマ シ ンの テ ー プ

2次 元 平 面 を動 きな が ら テ ー プ を残 して い くチ ュ ー リ ング マ シ ンの ヘ ッ ドの シ ミ ュ

レ ー シ ョン。他 の ヘ ッ ドの残 した テ ー プ を別 の ヘ ッ ドが(あ る い は 自分 が戻 って)横

切 る こ とに よ り、 テ ー プが書 き換 え られ る こ とで ヘ ッ ドの行 動 が 変 化 す る。

多 くは ラ ンダ ム だが 、 た ま に2つ の ヘ ッ ドが 共 生(互 い に テ ー プ を書 き換 え合 う)

して面 白 い行 動 が 創発 す る こ とが あ る。

いず れの デモ も実 質 は1層 のswa㎜ であ る。多層 化 はや は り困難 を伴 うとLangtonも

言 っていた。Swa㎝ で下等 生物 をまる ごとシ ミュ レー トしよ うとしてい る とい う噂 が

あったが、それは遠い将来 との こ と。そ こに行 くまで に様 々な問題 を解決す る必要 が

ある。

[感想]

Swamは 昆虫 な どの群 の意味 で はあ るが 、実際 には人間 の社 会構 造 とか、 生物 の 個

体 の ように、集団 に実体 があ る もの に近 い気がす る。昆虫の群 は個 体 の集 ま りにす ぎ

ない と考 えられ る程度の緩 い結 合 しか していないが 、会社 は組織 と しての明文化 され

た規則 を持 ってお り、 それ 自体 に強制力があ る(法 人 として、法律 的 に も個人 と同 じ

ような単位 として扱 わ れている)。Swa㎝ の制約 もこの規則 の ような ものである。 一

方昆虫の群 にはそ の ような強制力 を持つ単位 が存在 しない。(し か し、本 当 に群 と会

社 は質の異 なるシステ ムなのであろ うか?異 なる とした ら何 が異 なるのか?)

生物 の個体 も、構成要素 の分子 の行 動記述 だけで は不足 で 、細胞や内 蔵器官の単 位

の実体の存在が大 きい。 これ らの 単位 が(構 成要素 が変化す るに もかか わ らず)い か

に して 自分 を維持 しているか とい うの はシステム論 の大 きなテーマ であるが、複雑 系

の研究 の中心 もこのあた りにあ るので はないか と思 う。

その意味 では、swa㎝ の ように集団 をや は りswa㎝ と し、集 団の規則 をそ こに書 く と

い う方法 は短絡 的 な解決 である とい う気 もす る。

(3)BarryMcMullin(英 国 に帰 国)

httP://www.eeng.dcu.ieアmcmullin

Swarmprojectで オ ー トポ イ エ シ ス の 計 算 モ デ ル[8][9]の 研 究 を して い た 。 こ れ は 最 初

にVa・elaら に よ っ て作 られ たFortranプ ロ グ ラ ム の 再 現 で あ る 。 あ ま り多 くな い 数 の セ ル

に よ る 反 応 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 、 シ ス テ ム の 境 界 を 自動 生 成 す る と い う も の 。

(4)MelanieMitchel(SFI)

htq)://www.santafe.edu/》mM/

EvolvingCellularAutomatonProjectの メ ンバ ー で も あ る 。

こ の プ ロ ジ ェ ク トの 面 白 い 成 果 の 一 つ にCAで 大 域 的 な 計 算 を させ る 試 み が あ る 。1
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次元2状 態CAで 、白 と黒の どち らの数が多いか とい う単純 な計算 であ るが、多 数決 は

全体的 な性 質で局所 的 に求めるのは不可能の ように思 える問題であ る。

0

Time

148

0 Site 148 0

冤 叢・三'『

Site 148

左 は白が多 いCA、 右 は黒 が多 いCA。 縦軸 は時間軸 で、上か ら下 に時 間が 推

移 している。各 々最終 的には全体が多 数派 のセルの色 で塗 られ てい る。途 中

で白 ・黒の反転が連続する領域が広が ってそれが 白あるい は黒の領域 と出会 っ

て変化 して行 く様 が見 える。

図4.1-4多 数 決 を行 な うCA

彼 らはGP(geneticprogramming)を 用 い てCAの 書 き換 え規 則 を進 化 させ た結 果 、 図

4.1-4の よ う に"白 黒 の 反 転 が連 続 す る領域"と い う新 しい概 念 を導 入 して計 算 を

行 な う規 則 を発 見 した 田[7]。

[感想]

全体的 な性 質 と局所 的 な計算 との関係 は重要 なテーマであ る。 しか しなが ら、今 の

ところ、 この ような現象の理解 にはGAの ようなランダムな探索 しか方法論 を持 ってい

ないのが辛 い。 もう少 し構成 的 にプログ ラムす る方法 はない ものか と思 う。

代 案 と して、現在 、多層 の プログラ ミングにつ いて考 えて い る。個 の動作 の プロ グ

ラ ミング と全体 の動作 の プログラ ミングを個別 に行 ない、両者 を融 合 させ る方法 の 追

求で ある。全体 の 個への還元で もな く、個 か ら全体 の創発 で もない 、両者の相互作 用

の方法 を発見 す る必要があ る。

また、彼女 の博 士論文の デモ を見 せ て くれた。 これは人 間の融通性 を シ ミュ レー ト

す る試 み と して類 比 を行 な うマ ルチエージ ェン トシステムであ る。

一125.



Copycat[4]

abc→ijk

とい う類比 があ った ときに

abd→???

の答 は無数 にあ るが、 これカ㍉1に なる とす る と"右 端 の文字 をアル ファベ ッ トの1字

後 に置 き換 える"と い う規則で両者 が説 明で きる。で は、 この類比 の元 で

aabbcc→iitikk

aabbdd→???

は何 になるだろ うか?

aabbdd→ 頭n

今 度 は、"右 端 の ペ ア を ア ル フ ァ ベ ッ トの1字 後 に 置 き換 え る"と い う規 則 に な る 。
"文 字" →"ペ ア"の 置 換 えが 起 こ って い る 。

abc→kji

abd→lji

の場 合は"右 端"→"左 端"の 置 き換 えである。

このような問 題 に応 じた 柔軟 な規則 の置 き換 え のために、"次 の文字"、"前 の 文

字"、"端"、"右 隣"、"左 隣"、"グ ループ"、"同 じ"な どの関係 を探す個 々

のエ ージェ ン トを用意す る。 これ らはランダム に関係 を探索す るが 、見つ ける とそ の

活性値が上が り、他 の場所 の同 じ関係 を見 つけ よう とす る。

この機構 はマ ルチエ ージ ェン トに よるボ トムア ップ探索 と、活性値伝 播 による トッ

プダウンフォー カスの両者 か ら成 り立 っている と見 るこ とがで きる。 また温度(エ ン

トロ ピー と呼んだ方が良い と思 うのだが)と い う全体 の整合性の度合 を導入 してお り、

全部が同 じ関係 で マ ップ され る程 温度 が下 がる。温 度 がある値(探 索 中にラ ンダム に

変更 され る)以 下 になった ところで探 索が終了す る。類比 の問題 は どち らか と言 え ば

古 いAIの 問題 であるが、上記 の意味で は複雑系処理 の一手法 とみなせ る。

(5)WalterFontana(SFI)

本拠地 は、
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TheoreticalChemistry,InstitutfUrTheoretischeChemieundStrahlenchemie,

UniversitatWien

http://www.tbi.univie.ac.at/》walter/

化 学出身で、 生命 と計算 につ いて考 えている。 ラムダ計算 を出発点 と して計算 モ デ

ルの研究 を行 なってい る。

化学反応 λ計算

とい う対 比 にお いて

生物化学:XXX

とい う高 次 の 計 算 モ デ ル を探 して い る。chemicaicomputingが 化 学 を計 算 に 持 ち込 ん で

い るの に対 し、彼 は そ の逆 で 、計 算 を生 物 化学 に持 ち込 も う と して い る。

分子 反 応 はclosedで あ る:反 応 に外 的要 因が 入 り込 む余 地 が な く、 反応 が起 これ ば 結

果 は 決 ま っ て い る。 一 方 、 生 体 にお け る 反応 連 鎖 はopenで あ る:反 応 連 鎖 は様 々 な 要

因 で 断 ち切 られ る。 λ計 算 もclosedで あ る 。Milnerの パ イ計 算 も同 様 で各 プ リ ミテ ィ ブ

はclosedな 事 象 で あ る。 これ らのclosedな 計 算 単位 の連 鎖 を考 え る とそ こ に はopenな 要

素 が 入 っ て くる。 この よ うな連 鎖 の 数学 的 なモ デ ルが 欲 しい との こ と。

(6)WorkingPaper

SFIで は ジ ャ ー ナ ル(ArtificialLife,Complexity)や 本 の シ リ ー ズ の 他 にworkingpaper

を発 行 し て い る が 、 ほ と ん どwebか ら入 手 可 能 で あ る 。

http://www.santafe.edu/sfi/publications/working-papers.html

最 近 の も の で 面 白 そ う な もの を い くつ か 持 ち 帰 っ た 。

98-Ol-005

EhcBonabeau,GuyTheraulaz,andFrancoisCogne

TheDesignofComplexArchitectUresbySimpleAgentS

97-12-094E

JoshuaM.Epstein

ZonesofCooperationinDemographicPrisoner'sDilemma

97-08-076

CristopherMooreandTimothyBoykett

CommutingCellularAutomata
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97--08-075

AndreasWagner
{

CausalityinComplexSystems
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4.2米 国 調 査II=平 成10年 度 実 施

－The6thlnternationalConferenceonComputationalFinance(CF99)報 告 一

和泉 潔(電 子技術総合研究所)

1999年1月6日 か ら8日 に か け て ニ ュ ー ヨ ク 大 学 で 開 催 さ れ たThe6thIntemational

ConferenceonComputationalFinance(CF99)に つ い て 以 下 に報 告 す る 。

4.2.1概 要

(1)概 容

CF99と は見 ての通 り、 今流行 りの金融工学 の特 にコン ピュー タな どを使 った手法 に

関す る学会であ る。複雑 系の手法 が社 会科学 の分野 に使 われ る とした ら、新 しい物 好

きの この分野 であ ろう。 と、い うわけで、金融工学 の分 野で、複雑 系が どの よ うに見

られてい るか を調べ て きた。

(2)全 体 的 な感想

全体 的 な感 想 を先 に言 う と、 「まだ まだ」 とい う感 じであ った。複雑 系 のアプロ ー

チ と思 える研 究の 数 自体 も少 ない し、何 よ りも、ニ ーズの元 である金融 の現場 が求 め

てい る もの と、複雑系 の アプローチの 目的が、かな り掛 け離れ ている ように思 えた。

(3)発 表論 文の構成

先 ず、数 に関 してであ るが、今 回の学会の論文 は以下 の3つ の タイプ に分 られた。

1.オ ー ソ ドックス な計 量経済学、統計学的 な手法 を用 いている研究 。

2.確 率微 分方程式 を数学的 に解 こうとしている研究。

3.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 、GA、GP、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トモ デ ル な どの

コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を用 い て い る研 究 。

数 と して は上 の そ れ ぞ れ 約1/3ず つ で あ っ た。

・複雑 系が関係 す る と した ら3番 目の ものであ るが、複雑系 のキモであ る、 ミクロ一一マ

クロ問題 に言及 して新 しい理論 を作 ろ うとしている研 究 は ご く僅 かで あった。
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・多 くの研 究 で は コ ン ピ ュー タ シ ミュ レー シ ョンを、既 存 の金 融 工 学 にあ る式 のパ ラ

メ ー タ を デ ー タか ら推 定 す るた め の 道具 と して しか使 って い なか っ た。

(4)な ぜ複雑系が うま く使 われ てい ないのか

上 の よ うに な っ て し まっ て い る原 因 はや は りニ ーズ の側 に も関係 あ る。

・確 率微分 方程式 を数学 的に解 いて用 いている既存 の金融工学の道具 に対 して、現場

で も欠点が指摘 されている。そのため新 しいアプローチ として、進化的計算 やマ ル

チエージ ェン トモデル に も、現 場で も関心があ りそ うであ る。

・しか し、現場でのニーズ は、既存の知識 や理論 を大幅 に変 えず に、複雑 系 の手法 を

含 めた新 しい アプローチ を、小手先の改良 に用 いたい ようであ る。 まるで、ニ ュー

ロ電子 レンジやフ ァジ ィ洗濯機 の ように。

・複雑系 の手法 は、単 にパ ラメー タの最適化 を賢 くするのではな く、基 になる経 済理

論 その もの を新 しく作 り替 える ものであるのに、そ こまで を視野 にいれてい る よう

な研 究 は2、3本 しか なか った。

こ の ま ま で は 、 例 え複 雑 系 が 金 融 工 学 に用 い ら れ て も、 一 時 の 流行 りで 、 フ ァジ ー

や ニ ュ ー ロ の二 の舞!?

4.2.2ピ ッ ク ア ッ プ 論 文

複雑系 の アプローチか ら見て も、 これは、 と思 えるお もしろい論 文 を2本 紹介す る。

(1)TechnicalTradingCreatesaPrisonerlsDilemma

ByShareenJoshi(SantaFeInsititute,shareen@santafe.edu)他

(a)モ デ ルの枠 組 み

市 場 に参 加 して い るデ ィー ラ ー に は、2通 りの人 が い る と言 われ て い る。

ファンダメンタ リス ト:金 利 や貿易収支 な どの ファンダメンタルズ(経済の基礎 的 な要

因)を重視 して、真面 目に市場価格 を予測す る人。

チ ャーテ ィス ト:移 動平均 な どの市場価格 の過去の動 きの時系列 データ(チ ャー ト)か

ら、い ろいろ計算 して市場価格 を予測す る人。
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・上 の どち らの予 想 方 式 を選 択 す るか とい う こ とを各 プ レイヤ ー の戦 略 に し
、 各 予 想

方式 を選 択 した場 合 の取 引 結 果 の資 本 を利 得 に して 、N人 の ゲ ー ム とみ な した。

・ゲ ー ム の利 得(取 引 結 果 の資 本)を 、 サ ン タ フェ研 究 所 の 「人 工株 式 市 場」 を使 っ て

計 算 した。

サ ン タ フ ェ研 究 所 の 「人工 株 式 市 場」

一確 実 に利 息 が も らえ る(リ ス ク フ リー)な 資 本 と、市 場 で値 段 が 変 わ る資 本(株)の2

種 類 が存 在 。株 は1次 の 自己 回帰 過程 に従 う配 当 が つ く。

-25人 の エ ー ジ ェ ン ト。 各 々100個 の 予 測 ル ー ル を持 つ 。

予 測 ル ー ル:

IF(themarketmeetsstateD,)THEN(aニaj,bニb,)

そ して 、 上 のa、bを 予 測 式 に代 入 して株 価p,.1と 配 当d,.1を 予 測 。

予 測 式:

E(ρ,.1+d,.1)=a(ρ,+¢)+b

－市 場 の状 態 ρは 、 チ ャ ー ト トレン ドに 関す る もの と フ ァン ダ メ ン タ ル ズ に 関 す る

もの との2種 類 が あ る。

チ ャー ト トレ ン ド:n期 間の 移動 平 均 やm期 前 の値 段 との 比較 な ど。

フ ァ ン ダ メ ン タル ズ:現 在 の価 格 が そ の基 本価 値 に比 べ て 高 い か 低 い か 。

一予 測 ル ー ル を使 っ て得 られ た予 測値 を基 に取 引 を行 い 、 需 給 か ら株 価 が 決 定 され

る。

一予 測 ル ー ル を ビ ッ ト列 に してGAを 使 う。

(b)シ ミュ レー シ ョン結 果

そ の結 果 、 表4.2-1の 表 わ す よ う に、 ゲ ー ム は複 数 人 の 囚 人 の ジ レ ンマ ゲ ー ム の

構 造 に な っ た。

・全 て の市 場 参 加 者 が チ ャー テ ィス ト(囚 人 の ジ レ ンマ ゲ ー ム の裏 切 り戦 略 に相 当)に

な る の がNash均 衡 。 表4.2-1の 状 況A。
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表4.2-1シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果:

あるエージェ ン トが 、 他のエ ージェ ン トの予測方式 を知 らず に、予測 に チ ャー ト

トレン ドを含 めるか どうかの決定表 。 利得 は45回 シミュレーシ ョンを した平均の

期待資本 量。 標準偏差 も表示 されている。

他の全 てのエー ジェン ト

チ ャ ー ト ト レ ン ド フ ァ ン ダ メ ン タ ル ズ

予測に使 う のみで予測

(チ ャ ー テ ィ ス ト)(フ ァ ン ダ メ ン タ リ ス ト)

チ ャ ー ト ト レ ン ドを

予測に使 う A:ll3±6.99B:154±6.68

(チ ャ ー テ ィ ス ト)

あ る エ ー ジ ェ ン ト

ファンダメンタルズ

のみで予測 C:97±6.68D:137±5.10

(フ ァ ン ダ メ ン タ リ ス ト)

・しか し、全 ての市場 参加者が ファンダメンタリス ト(囚人の ジ レンマゲー ムの約束

を守 る戦略 に相当)に なる方が利得 が高 い。表4.2-1の 状況D。

これ は 、 なぜ か 。

・他 の全 ての市 場 参加 者 が ファ ン ダ メン タ リス トの時 は、 自分 はチ ャー テ ィ ス トに な っ

た 方 が 、 配当 の 自己 回帰 性 を う ま く予 測 に利 用 で きる。 他 のエ ー ジ ェ ン トた ち に と っ

て も同様 だか ら、全 員 が チ ャー テ ィス トがNash均 衡 。

・しか し、全員が チ ャーテ ィス トだ と価格 の動 きが基本価値 であ る配当か ら大 き く解

離 する ことが多 くな り、株価 の 自己回帰性が減少。従 って予測困難 にな り、全員が

フ ァンダメンタリス トの時 よ りも利得 が低 い。

現 実 の市 場の簡単 なモ デルになってい るのでは。

(2)VolatilityClusteringinFinancialMarkets:AMicro-SimulationofInteractingAgents

ByThomasLux(Univ.ofBonn,1ux@iiw.uni-bonn.de)他

(a)金 融市場 の共通 の特徴

1.Unit-root:値 動 き を

P,ニiOPt-i+εt

で 回 帰 した と き に 、 ρ=1が 棄 却 され な い 。 時 系 列 の 定 常 性 。
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2.fattail:変 動 値 の 頻 度 分布 が 、平 均 近 くが鋭 く、平 均 か ら大 き くはず れ た と こ ろ(裾)

の確 率 が 高 い 。 裾 の 部 分 が パ レー ト分 布

F(x)ニ1-ax'a

に従 う。cf.ス ケー リ ング則 。

3.volatilityclusters:株 価 や レー トの 変動 値 の分布 は、 そ の ま まだ と 自己相 関 は 有 意

で な い が 、 絶対 値 の 自己相 関 ぱ 有意 。、cf.'GARCHモ デ ル 。

(b)モ デ ル

上記 の特 徴 を シ ミュ レー トで きる市 場 の マ ル チエ ー ジ ェ ン トモ デ ル を作 った 。

モ デ ル の枠 組 み

・N人 の市 場 参 加 者 が お り
、 予想 の仕 方 が

Lフ ァ ン ダ メ ン タ リス ト(nf人)

2.買 う気 の あ る楽観 チ ャー テ ィス ト(n、人)

3.売 る気 の 悲観 チ ャー テ ィス ト(n－人)

の3種 類 が あ る 。 チ ャー テ ィス ト全 体 はn 、=n++n.人 。

・そ れ ぞ れ の市 場 参 加 者 は他 の市 場 参 加 者 に出 会 った と きに あ る確 率 で 自分 の 予 想 の

仕 方 を変 え る。

一楽 観 チ ャー テ ィス ト← → 悲 観 チ ャー テ ィス ト:

悲 観 一 楽 観 ・π+一 二 〃1篇 ・・P(u・)

楽 観 一 悲 観 π一+一 〃1㌃ ・・P←Ui)

但 し 、Ui=α1¢+α2P,x。=n+-n-

Vlnc

〃・:各 市場参加者 の学習頻度

㌃ ・チ ャーテ ィス ト同士 が出会 う麟

x:市 場 全 体 の楽 観 と悲 観 の片 寄 り具合 い

カ:チ ャー ト トレ ン ド
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を表 わす 。

つ ま り、 市 場 参 加 者 の意 見 の 変化 は 、 市 場全 体 の多 数 意 見 と ト レン ドに左 右 され

る。

一チ ャー テ ィス ト← → フ ァ ン ダ メ タ リス ト:

フ ァ ン ダ メ タ リス トー 楽 観 π・・一 〃・欝 唾 砺 、・)・

楽 観 一 フ ァ ン ダ メ タ リ ス ト・π・・ 一 〃・㌃ ・・ρ(－U2、1)

但 し・u・,1一鵠P山 ・1ρデ1}

R:他 の資本 の収益率

史_R:楽 観 チ ャーテ ィス トの利得

ρ

81ρ∫-Pl:フ ァ ン ダ メ ン タ リス トの 利 得
ρ

を表 わす。

つ ま り、意見 の変化 はそれぞれの予想 の仕方 による利得 の差 に左 右 される。

同様 に

れ　
フ ァ ン ダ メ ダ リ ス ト→ 悲 観:π －f=u2-iveXP(U2,2),

悲 観 一 フ ァ ン ダ メ タ リス ト・π・一－u・ 莞 ・・P(-u・,2)

但 し 、u, ,,一 旦{R-!+ρ 一 ・1ρ・-21}
PPv2

・価 格 決 定 は 需給 が 合 う とこ ろ まで 、値 段 を上 げ下 げす る。

(c)結 果

上 記 の モ デ ル を走 らせ て で きた市 場価 格 の 時系 列 デ ー タは先 ほ どの3つ の特 徴 を見 せ

た。

1.Unit-root:図4.2-1の 示 す よ う に、 シ ミュ レー シ ョン結 果 の値 段 の動 き も、 時 系

列 の定 常 性 が見 つ け に くい 。
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2.Fat-tail:シ ミュ レー シ ョンでの 変 動 の 分布 は 中心 が 尖 って 、 裾 が厚 か っ た。 図4.

2-2の 示 す よ う に、 ほ とん どの 変 動 は小 さい もの で あ るが 、 時 々変 動 が あ る と大

きな もの に な っ て い る。

3.volatilityclusters:図4.2-3の 示 す よ う に、 シ ミュ レー シ ョン した値 段 の 変 動値 で

も、 そ の ま まで は 自己相 関 は なか った が、 自乗 し た り絶 対 値 を と る と、 自己相 関

が 見 られ た。

[メカニズム]

・市場価格pが フ ァンダメンタルズ価格P
fに近 いところでは、意見 の変 化は全体的

な淘汰圧 が な く偶 然 に支配 される。

・チ ャーテ ィス トが偶 然ある一定以上 の割合 になる と
、チ ャーテ ィス ト同 士 が出会

う確 率が高 く彼 らが爆発 的に増 える。→値動 き激 しく なる。

・しば ら くす る と
、 やは りフ ァ ンダメ ンタルズ価 格 の 方が 長 期 的 な利 得 の 高 さか ら、

フ ァ ン ダ メ ン タ リス トが 増 え る。→ フ ァン ダメ ン タ ルズ価 格 に戻 る。
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図4.2-1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果1

ミュ レーシ ョン結 果の値段 の動 き。時系列の定常性 が見つ けに くい。
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上:値 段 の変動値 下:チ ャーテ ィス トの割合
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値段の変動値 のその まま、 自乗値、絶対値の 自己相関。
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4.3欧 州調査1=平 成9年 度実施

野田五十樹(電 子技術総合研究所)

4.3.1ConsiglioNazionaledelleRicerche(CNR)

Address:V.leMarxl5,Rome,00137,Itaiy

WWW:http〃www.cnr.it/,http//kant.irmkant.㎜.cnr.it.gral.html

行 き 方:ロ ー マ 、Termini駅 か らmetroBline(北 方 面)に 乗 り、PonteMammolo駅 で 降

り、311に 乗 り、VialeMarxで 下 車 。 道 を 渡 っ た と こ ろ に あ る 、 青 い 鉄 骨 と コ ン ク リ ー

トの 建 物 が そ れ 。VialeMarxは 非 常 に わ か りに くい の で 、 バ ス の 運 転 手 に い っ て お い た

方 が 無 難 。Terminiか ら約30分 。

(1)概 要

InstituteofPsychologyのNeuralSystemsandArtificialLife学 科 のArtificialLife研 究 グ ル ー

プのStefanoNolfi教 授 を訪 問 し、 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム(GeneticAlgorit㎞:GA)を 用 い

た ロボ ッ トの 制御 法 の創 発 的獲 得 の研 究 の調査 を行 な った。

この グル ー プの 仕 事 の特 徴 は 、 ロ ボ ッ トの制 御 に用 い て い る神 経 回路 網 を単 にGAで

進 化 させ るの で は な く、 別 の 目的 を持 った学 習 を行 なわ せ た り、 あ るい は 回 路 網 を 学

習 回路網 と教師 回路 用 に分 けて と も に進 化 させ るとい う方法 を取 って い るこ とで あ る。

これ らの 方 法 を とる こ とに よ り、GAに よ る進 化 が加 速 され た り、 集 団 全 体 の 平 均 の パ

フ ォーマ ンス を上 げ た りで きる こ とを示 して い る。

(2)学 習 とGAの 併 用(1)

GAに よる適応の試 みと して、GAで 神経回路網 の各結合の重みの初期値 を適応 させ、

さ らに誤差 逆伝搬(Back-Propagation:BP)学 習 によ りそ の重み を変化 させ る とい う実

験 を紹介 され た。

GAとBP学 習 は ともに、与 えられた評価 関数 を最大 にす るパ ラメータの値 をある範

囲の中で探索す る手法 である。つ ま り、 同種 の手法 を同時 に組み合 わせ て用 い よう と

いう実験 であ り、彼 ら以外 に も多 くの研 究者が試んでいる。通常、 この手の研究 で は、

同一 の評 価 関数 を用 いてGAとBPを 行 な うのが一般的 であるが 、彼 らは 、GAとBP

各 々、異 な る評価 関数 を用 いてい る ことが 目新 しい。彼 らは、 この手法 によ り回路 網

が よ り安定 して動作 で きる準最適解 に到達す る ことを示 してい る。

実験 の概 要 は以下の通 りである。

部屋の床 に ゴ ミが散 らば ってお り、 その ゴ ミを回収 するロ ボ ッ トが1台 いる。 この

ロボ ッ トは近距離 の ゴミや壁 を認 識で きるソナ ーセ ンサ ー を4つ 持 ってお り、2つ の

車輪 に よ り前後 に進 んだ り左右 に 回転で きる もの とす る。 ロボ ッ トの制御 は神 経 回路

網 によ り行 なわれ る。 この神経 回路網 は4つ の ソナ ーセ ンサーの値 を入 力 とし、2つ

の車輪 を動 かすモー タへの信号 を出力 とす る。 さらに、 回路網 は別の4つ の出力ユ ニ ッ
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トを持 ってお り、 このユ ニ ッ トを使 って、次 の時刻 に起 こるセンサ ーの入力 を予測 す

るようになってい る。

回路網 の学 習 は、次 のセ ンサー入力 の予測 を行 なう部分 のみ を使 って行 なわれる。

つ ま り、 この出力 ユ ニ ッ トの活性 値 と次 の時刻 のセ ンサー入力の値 を最小 化す る よ う

に、BP学 習 が行 な われる。 一方、GAは 回路網 の結合の重みの初 期値 を遺 伝子 と し、

集めた ゴ ミの量 を適合度 として進化 を行 なわせ る。

ここで興味 深いの は、BP学 習は外界 の変 化の予測 を行 な うこ とを目的 と してお り、

GAは ゴ ミを集め る とい うタス ク達成 を目的 としてい ることであ る。通常 では、 この よ

うに異 な る目的 を達成 しようとす ると、お互 いに邪魔 をするだけの ように思 える。 し

か し実 際 には、回路網 はかな りうま く両方の タスクを達成 で きる ようになる。 さ らに、

この ように して獲得 された振舞い は、外界 の変化 に対 し非常 に頑健 で ある こ とを彼 ら

は示 してい る。つ ま り、BPとGAが 異 なる 目的 を持 って回路網 を変化 させ よ うとす る

ので、最終 的 には、回路網 はこの2つ の 目的がお互 い に影響 し合 わ ない ところ にお け

る準最適解 に到達 す る。 この準最 適解 は異 なる目的 が互 いに影響 し合 わないため、環

境 の変化 に対 し比 較 的 なだ らかな適合 曲面 を描 くと ころにあたってい る。 このため 、

BPやGAで 獲得 した 目的以外 の もの に対 して も、比較 的影響 を受 けない よ うになって

いる。 これが 、獲得 され た振舞 いが頑健 である理由である。

関 連 文 献

"LeamingandEvolutioninNeuralNetworks"
,NolfiS.,ElmanJ.L.,ParisiD.Adaptive

Behavior,Vol.3,1,pp.5-28(1994)

(3)学 習 とGAの 併 用(2)

GAと 学習 の組 み合 わ せの もう1つ 別 の試 み として、 ロボ ッ トのモー タの制御 用神 経

回路網 と、 その回路網 の学習 に用 い られる教示信号 を出力す る教 師 回路網 を同時 に進

化 させ る実験 を紹 介 され た(図4.3-1)。

この実験 の設定 は以 下の通 りである。

前の実験 と同 じく、部屋 の中の ゴ ミ拾 い を行 な うロボ ッ トを考 える。 この ロボ ッ ト

は、 ゴミや壁 を検 出す る6つ の ソナーセ ンサ ーを持 ち、2つ の車輪 モー タに よって進

行方向 を決 定 す る。 このモー タの制御 に図4.3-1に 示 す ような回路 網 を用 いる。 こ

の回路網 の左半分 は制御回路網 であ り、 ソナーセンサーのデータをその まま入力 と し、

2つ のモ ー タに与 える値 を出力す る。一方 、右半分 は教 師回路網 で あ り、制御 回路 網

と同 じくセ ンサー デー タを入力 と し、2つ の値 を出力する。 この2つ の値 は教 師信 号

として制御 回路網 に渡 され、 この教 師信号 と制御回路網 の出力 が最小化 され る よう に

BP学 習 を行 な う。 つ ま り、制御 回路網 の方 は、1個 体 が生存す る間 に学習 に よって 変

化す る。一方 、教 師回路 網の方は 、1個 体 の生涯の 間、変化 しない 。 よって、1個 体

の生涯が十分長 い場合 、制御 回路 網 の出力 はほ とん ど教 師回路網 の 出力 と同 じにな る
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はずであ る。

1個 体 の制御 回路網及 び教師回路網 の結合 の重 みの初期値 は、 その遺 伝子 によっ て

決定 され る。つ ま り、教師回路網 は完全 に遺伝子 によって決定 され、生 涯変化 しない。

一方、制御 回路網 は学習が始 まる開始時点の回路網 が遺伝子 によっ て決定 され る。 そ

して、 この遺伝 子 はGAに よって進化す る。進化の際の各 個体 の評価 関 数 は、その個

体 が生涯 の間、 どれだけの ゴミを拾 ったか に より決め られ る。

制御 回路網

モ ー タ出力

教師回路網
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図4.3-1制 御 回路網 と教 師回路網

左 の回路網(制 御 回路網)の 出力 は直接 、車輪 モー タへの制 御信 号

となる。右 の 回路網 の出力 は、制 御 回路 網への教示信 号 とな る。 制

御回路網 はこの教 示信号 に従 って、活動 中に結合の重 み を変更す る。

教 師回路網 の 結合の重 みは 、活動 中 には変化 しない。両 回路 網 の 結

合 の重 みの初期値 はGAに よる遺伝子 によって定め られ る。

一140一



この設定 を用 いてGAの 進化 を行 なうと、通 常 のGAに よる進化1に 比べ 、以下の点で

優 れてい るこ とが、実験 によって示 されている。

●単純 なGAに 比べ教師 回路網 を組 み込 んだ方が、早い世代 で最適適合 に達す る。

● 最終 的 な世代 にお いて、 その世代 の最 優秀個体の適合値 は単 純 な場合 と、学習 を

組 み合 わせ る場合 ではそれ ほ ど差 は ないが、平均値で は学習 を組み合 わせ る方 が

よい。つ ま り、世 代 の中で は、最優 秀個体 と同等 の成 績 を収 め る個体 の数が非 常

に多い。

この設 定 にお いて素朴 な疑 問は、 なぜ教 師回路 網の出力 を直接 モー タ制御 に使 わ な

いか とい うこ とであ る。上 に述べ たように、学習 に よって制御 回路 網 の出力 は教 師 回

路網 の出力 に近付 く。 な らば、学 習の際の 目標値で ある教師信号 を直接使 った方 が 、

始めか ら使 った方 が、適合値が上 が るのではないか とい うわけであ る。 この疑 問 に対

す る答 えは、以下 の通 りである。

教 師回路網 の出力 を直 接使 う、 す なわ ち単 純 なGAの みに よ りタス クの最 適解 を探

索す るとい うことは、 その最適解 となるパ ラメータの値 を直接求 め る ことになる。 そ

れ に対 し、学習す る制御 回路網 と教 師回路網 とい う組 み合 わせ ば、制御 回路網 の初 期

値 と教 師 回路網 の初期値が、 タス クの最適解 をはさむ ように位置す れば、全体 的 な適

合値 をあ げるこ とがで きる。つ ま り、単純 に最適値 を求 める とい う問題 を、最適値 を

はさむ2点 を求 め る とい う問題 に変更す ることで、 問題 の探索 の困難 さを和 らげてい

る とい うわ けである。 ここで重要 なの は、制御 回路網 の学 習 に要す る時間2が1個 体

の生存期 間に比べ多少長い とい うこ とを仮 定 している。 よって、学 習があま りに速 く、

制御 回路網が す ぐに教 師回路 網 と同 じ出力 をす るようにな って しまう と、通常 のGA

と変 わ らない ことになる。

関 連 文 献

"Leamingtoadapttochangingenvironmentsinevolvingneuralnetworks"
,StefanoNolfiand

DomenicoParisi,Tec㎞icalReport95--15,DepartmentofNeuralSystemsandArtificialLife,

InstituteofPsychology,C.N.R.-Rome

(4)GAに よる モ ジ ュ ラ リテ イ

複雑 な振舞 い をロボ ッ トに行 なわせ るため には 、その制御機構 のモ ジ ュ ラ リテ ィが

重要 になる。 この モジュ ラリテ ィ をどの ように設定 す るか は難 しい 問題 であ るが、 こ

れをGAに よ り創発 させ る可能性 を探 る研究 を行 なっていた。

1単 純に、制御回路網を進化 させ、1個 体の生涯の間、学習による変更は行なわない。

2制 御回路網の出力が教師回路網の出力とほぼ同 じになるまでの時間。
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もしロボ ッ トの制御機 構 として、 一様 な神経 回路網 スを用 い る場 合 、その タス クに依

存 せずに学習 を行 なわせ られ るが 、複雑 な振舞 い を獲得す るまで には一般 に非常 に多

くの時間がかかる とい う欠点 もあ る。一方、その振舞 いを人 間があ らか じめ モジュー

ルに分割 で きる場 合、 その分割が 適切であれば、短 い時 間で複雑 な振舞 い を実現す る

回路網 を構築 で きるが 、モジュー ル分割が適切 で ない場合、 うま くタス クが達成 で き

ない可能性 がある。

IRsensors OBsensor 限sensors OBsensormemory

(a) (c)

Rsensors OBsensor

msensors

(d)

(b)

Rsensors OBsensor

(e)

図4.3-2各 種 モ ジ ュ ラ ー 回 路 網

この研 究 で は、 このモ ジュールへ の分割 を人 間が行 な うべ きか、 あるいはGAに よ

り創発 させ るべ きか を実験 によって比較 してい る。

3入 力層から出力層まで全結合でつながれている回路網。内部に明示的なモジュラリティはない。
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彼 らは ゴ ミ拾 いロボ ッ トの制御構造 を神経 回路 網 で実現 し、人間が前 もってモ ジ ュ

ラリテ ィを規定す る より、GAに よ り創発 させる方が進化が速 くなることを示 してい る。

彼 らの実験の設定 は以下 の通 りであ る。

ロボ ッ トを制御 す る回路 網 として、 図4.3-2に 示 す よう ない くつ かの種 類の回 路

網 を用 意す る。 この各 々の を用 いて ゴミ拾い タスクを行 なわせ 、GAに よ りこの 回路網

の結合 の重みを変化 させる。 この場合の ゴ ミ拾 いタス クで は、ロボ ッ トの腕 を使 って、

「ゴ ミを持 ち上 げる」 「ゴミを離す」 とい う動作 もコン トロールす る必 要があ る。

ここで特 に注 目すべ きなのが、(d)と(e)の 回路網であ る。(d)で は、 ゴ ミを持 ってい

ない時用 の 回路網(左 側)と ゴミを持 ってい る時用 の回路網(右 側)が すで に用意 さ

れてお り、 ゴミの あるな しによ り、別 々のモ ジュー ルでロボ ッ トを制御 しよ うとい う

ものであ る。一方、(e)で はその ような明確 なモジュール性は な く、そのかわ りに各 出

力ユニ ッ トを2つ ずつ用 意 し、gateユ ニ ッ トによ りその どち らの 出力 を選 ぶか を選択

する。 このgateユニ ッ トの結合 もGAに よって変化す る。 よって、(e)の 回路網 は、モ ジュ

ラ リテ ィー を創発 す る枠組 は用意 されているが、 どのよ うな分 け方 でそのモ ジュー ル

を使 うか は指定 されてお らず 、回路網が 自分 で獲得す る必要があ る。

実験 では、適合度 の改善 の速 さ、最終適合度 の高 さともに、(e)の 回路網が もっ とも

良い成績 をお さめた。 この ことは以下の こ とを示 してい る。

● モ ジュラ リテ ィのない回路網(a--c)は 、 進化が遅 く、 十分 な適合 度 を獲得 で き

ない。

● あ らか じめモ ジ ュールの役割 を決め てお く場合(d)、 モジュラ リテ ィが ない場合 に

比べ る と進 化 は速 いが、 モジュ ールの役 割 を決 め ない方(e)が よ り進化 が速 く、 達

成で きる適合度 も高 い。

さらに回路 網 の動作 を解析 す る と、(e)の 回路網 では各 出力ユ ニ ッ ト対 はほ とん どの

場合 におい て片方 のユ ニ ッ トの出力 を使 ってお り、 ただ1つ の対 のみが、 た まに も う

一つのユ ニ ッ ト出力 を使 って いるこ とが わか った
。 この 出力 の選択 は、(d)で 人間が行

なった、 「ゴ ミを持 っている/い ない」 の区別 とは異 なってお り、 その意味付 けは 簡

単 には行 なえない ことが わかった。

つ ま り、下手 に人 間の知 識 を入れ る よりも、 自動 的 に進化 す る枠組 を用 いて環境 か

らモ ジュラ リテ ィを獲得 する方が、効率がいい場合が多 い ことを示唆 してい る。

関 連 文 献

"UsingEme
rgentMOdularitytoDevelopControlSystemsforMobileRobots",StefanoNolfi,

TechnicalReport96--14,DepartmentofNeuralSystemsandAlitificialLife,Instituteof

Psychology,C.N.R.-Rome

－143一



(5)共 進化

捕食者 と被食者 の ロボ ッ トを用意 し、共 に進化 させ た場合 、 どの ような進化 をた ど

図4.3-3補 食 者 ロボ ッ トと被 食 者 ロボ ッ ト

るか とい う実験 を紹介 された。 この実験 の設定 では 、相手の 出方 に よ りあ きらか に異

なる戦略が あるため、最適解 は存 在 しない。 よって 、無 限に進化 し続け るこ とにな る

が、設定 を うま くしない と、適切 な進化が起 きない ことを示 している。

実験 は以 下 の よ うに行 な われ た。 まず 、図4.3-3に 示す ような2種 類 の ロボ ッ ト

を考 える。 これ らの ロボ ッ トには、一方(被 食者)が 逃げ回 り、それ を他方(補 食 者)

をお っかけ続ける とい うタス クが課せ られている。例 えば、実験 の初期設定 としては、

図4.3-4の ような形 で行 なわれる。

ぽ
内

命 一

θ

ト
マ

図4.3-4実 験 の設 定
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両ロボ ットの振 舞い を制御す る回路網 をGAに よって進化 させ る と、各世代 において、

両 ロボ ッ トの適合 度 は図4.3-5の ように変化 する。つ ま り、 は じめ補食 者 はなか な

か相手 を捕 まえ られ なかったが、 じょじょに捕 まえられるよ うにな り、適合度 が上 が っ

てゆ く。 一方、被 食者 も進化す るので、補食者の適 合度 はある程度 以上 は上 が らず 、

バ ラ ンス をと りなが ら進化が続 く。

9● 爬rations

py

Pエ

H

《pr》 y《py)

図4.3-5進 化 による平均適応度 の変化

進化 の各 世代 で は、 ロボ ッ トは さまざ まな行動 を創発 す る。 図4.3-6は その行 動

の例 であ る。 これ らの行動 は、世代 毎 に絶 えず徐 々 に変化 し、一定 の解 に落 ち着 くこ

とはない。

maste『fiIness

generations

py

A■BestPrtys

B.BestPredators

図4.3-6進 化 に よ る行 動 の変 化
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ここで興味深 い点 は、両 ロボ ッ トを進化 させ る上で 、相手 のロボ ッ トは旧世代 の もの

を用い る点であ る。 も し、同世代 のロボ ッ トを用い て進化 させ る と、発信現象が起 き

て しまい、 なだ らか な進化 をた どらない。 これは、GAの シ ミュレー シ ョンが世代毎 に

区切 られ て行 なわれてい る問題 と強 く関わっている と思 われ る。 自然界 と同 じく、 世

代 に関係 な く連続 的に進化が起 きる枠組 が望 まれ る。

関 連 文 献

・GodSavetheRedQueen!CompetitioninCo -evolutionaryRobotics",Dario日oreanoand

StefanoNolfi,

"AdaptiveBehaviorinCompetingCo -EvolvingSpecies"
,DarioFloreanoandStefanoNolfi,

4.3.2EcolePolytechniqueF6d6raledeLausanne(EPFL)

Address:Ecublens,IN-F,CH-1015Lausanne,SwitZerland

WWW:http//www.epfLch/,http//diwww.epfl.chAami/

行 き 方:ロ ー ザ ン ヌ 中 央 駅(CFF)か ら メ トロ でLausanneF1.へ 。 そ こ か ら ・MetroQuest

線 に 乗 り 、 約15分 。EPFL駅 で 下 車 。

(1)概 要

情 報 工 学 部 のLAMI(MicroprocessorsSystemsLab)プ ロ ジ ェ ク トの研 究 を調 査 した。

この プ ロ ジ ェ ク トで はKheperaと い う小 型 ロ ボ ッ トお よび その シ ミ ュ レー タ を 開発

し、 そ れ を用 い て 実 世界 にお け る ロボ ッ ト個 体 や ロ ボ ッ ト集 団 の制 御 方 法 を様 々 な 方

法 に よって 開発 して い る。 特 にseniorresearcherのDr.DarioFloreanoを 中心 とす る グル ー

プ は、GAを 用 い て 、 共 進 化 、subsumptionarchitectureの 進化 な どの研 究 を行 な っ て い

る 。

(2)Khepera

Khepera図4.3-7は 直 径5cmの 小 さな ロ ボ ッ トで あ り、 そ の 中 に、CPU、 カ メ ラ、

赤 外 線 セ ンサ な ど セ ンサ と、駆 動 用 の車 輪 と もの を掴 む腕 を積 んで お り、 自律 して 動

か す こ とが で き る。 また 、 シ ミュ レー シ ョン環 境 が整 って お り、 ワ ー クス テ ー シ ョン

上 で 制御 プ ロ グ ラ ム を作 成 し、 シ ミュ レー シ ョンで 動 作 を確 認 した 後 、本 体 に ダ ウ ン

ロ ー ドして動 か す こ とが で きる。

この ロ ボ ッ トは 、 小 型 で安 価 で あ る ため 、 容 易 に マ ル チ ロ ボ ッ トの 実 験 が で き る と

い う点 で優 れ て お り、彼 らの研 究室 に お い て も盛 ん にそ の研 究 が 行 な わ れ て い た 。
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図4.3-7Kheperaロ ボ ッ ト

①KheperaSimulator

Dr.OlivierMichel氏 は、Kheperaの 制御 プ ログラ ム を容 易 に作 成 す る ため の シ ミュ レー

タ を作 成 してい た 。 これ は、 ケペ ラの動 きをシ ミュ レー トす る だ け で な く、 セ ンサ ー

入 力 をか な り正 確 に シ ミュ レ ー トし てい る。 また、Xwindow上 の イ ン ター フ ェ ー ス

を利 用 して、外 界 を人 為 的 に変 化 させ る こ ともで きる。

Mchel氏 は今 後 、 こ の シ ミュ レー タ を汎用 に利 用 で き る よ う、拡 張 して い く予 定 で

あ る と述 べ て い る 。 実 世 界 に お け るマ ル チエ ー ジェ ン トシ ス テ ム の 研 究 を行 な う ツ ー

ル と して、 非 常 に重 要 な研 究 と思 え る。

詳 し くは、 以 下 のサ イ トを参 照 され たい 。

http://diwww.epfl.chAami/team/michel/webots/

(3)GAに よ るSubsumptionArchitectureの 構 築

複 雑 な環 境 で安 定 に動 作 す る ロ ボ ッ トの制 御 機構 と して 、subsumptionarchitectureが

注 目 され て い る が 、 そ の 機構 の 内 部 にあ るい くつ か のbehaviormoduleを どの よ う に 結

び付 け るか 一般 に難 しい とい う点 が 、 この手 法 の問題 点 とな っ て い る 。彼 らは これ を

解 決 す るた め 、GAに よ りmodule間 の結合 を創 発 的 に獲 得 す る とい う実 験 を行 な っ て い

た。 そ れ に よ り、GAで もか な りう ま くmodule間 の結 合 を獲 得 で きる こ とは示 され て い

た。

実 験 は 以 下 の よ うに 行 な わ れ た 。 まず 、Kheperaロ ボ ッ トの制 御 構 造 と して 、 図4.

3-8の よ うな構 造 を考 え る。 この制 御構 造 を、 い くつ か の モ ジ ュー ル に分 け 、 これ ら

の モ ジ ュ ー ル を 相 互 に結 合 す る こ と を考 え る。 この モ ジ ュ ー ル間 の 結 合 をGAに よっ

て進 化 させ る。 ロ ボ ッ トが行 な う タス ク は ゴ ミ拾 い(図4.3-9)で あ る 。 つ ま り、
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Prox皿ltysensor

Motor-wheel

part(speed
input)

acttvanor

→Excltatorcomecロon

--d血bitorycomection

図4.3-8ロ ボ ッ トを制御 す る回 路網

ロボ ッ トはで きるだけ早 く敷地内の ゴミを拾 い集め、枠の外 に捨 て る。同時 に、 ロボ ッ

トは 自分の電池の残量 を調べ 、少 な くなった ら補給所 にい って充電 を行 なわ なけれ ば

図4.3-9ゴ ミ拾 い タ ス ク

な らない。 この よ うな設定 で うま く仕事 をこなす制御構 造 を創発 す る ことが実験 の 目

的である。 かれ らの実験 では、GAに よ りうま くその制御構 造が獲得 で きるこ とを示 し

ている。

ただ、彼 らの実験 では、module間 の結 合 は創発 され て いるが 、module自 身 は事前 に

用意 されていた。実際 にはmodule自 身の設計 も含め てGAを 行 な う必要があ り、彼 ら

も今後 の課題 と して取 り組 んでい く予定 ら しい。
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(4)地 図学習

マルチ ロボ ッ トの タス ク と して取 り上げ られる ことが多 い のが 、未知 の環境 の地 図

を作 るとい うこ とである。 この地 図の作成 において問題 となるのが 、作成 され た地 図

をどの ような表現 で保持 するかで ある。つ ま り、一 般 の地 図の ようにイメージで表 現

した場合 、その環 境 の多 くの属性 を表現で きる一方 、高度 な推論 に は用 いに くい。逆

にシンボル的 に表 現 した場合 、推 論 には便利 であるが 、多 くの情報 が失 われ るため 柔

軟性 が ない。

彼 らは この問 題 を解決 す るため、行 列 による表 現 とグラフに よる表現 を合 わせ て 持

つ とい う手 法 を提案 して い る。 そ して、 実際 にKheperaを 用 い て地 図 の獲得 を行 なう

システム を構 築 してい た。 さらに、彼 らは地図の獲 得 のための探索 を効率 良 く行 な う

ため、あ る地域の 地 図について どれ くらい確信 を持 っているか を表 す値 を保持 して お

き、それ によって、曖昧 な ところ を優先的 に回る とい う手法 を使 っ ていた。現状 で は

彼 らのシステ ムは まだ簡単 な地 図 しか学習で きないが、枠組 と して はいろい ろ拡張 で

きる部分 が多 い よ うに見 え、今後の発展 に期待 したい。

4.3.3HelsinkiUniversityofTechnology(HUT)

Address:Rakentajanaukio2C,TKK-FFIN-02150Espoo,Finland

WWW:http://www.hut.fi/English/

行 き 方:ヘ ル シ ン キ 駅 の 西 方 向 の バ ス ス テ ー シ ョ ン か ら102番 の バ ス に 乗 り、 終 点 の1つ 手

前 で 降 り る 。 終 点 ま で い っ て も 歩 い て15分 。 バ ス に 乗 っ て い る 時 間 は 約15分 。

(1)概 要

ControlEngineeringLab.のHeikkiKoivo教 授 の グ ル ー プ 、NeuralNetworksResearch

CentreのErki(iOja教 授 の グ ル ー プ、 及 び 、AutomationLab.のAnoVisalo教 授 の グ ル ー

プの 研 究 を調 査 した 。

HeikkiKoivo教 授 の グ ル ー プ で は、 自己組 織 化 マ ップ を 用 い て 、 多 数 の モ デ ル を切

替 え なが ら対 象 シス テ ム を近 似 す る シ ス テ ム を 、GAを 用 い て構築 す る方 法 を研 究 し

てい る。 これ に よ り、1モ デ ルで は記 述 し切 れ な い 複 雑 な シス テ ム の振 舞 い を表 現 で

きる こ とを示 して い る。Erkkiqaの グル ー プは、non-linerHebbian学 習、non-linerPCA、

ICPな ど、 従 来 の 主成 分 解析(PCA)の 拡 張 に 当 た る研 究 を精 力 的 に進 め て お り、 こ

れ ら新 しい 手 法 に よ り、 異 な る情 報 源 か らの信 号 が 混 ざっ た デ ー タ か ら、元 の デ ー タ

を復 元 す る こ とが よ り精 度 良 くで きる こ と を示 してい る。

(2)EVSOMを 利用 した複 数モデル によるシス テム同定

HeikkiHy6tyniemi博 士 とそ の 同僚 は 、 同大 学 のKohonen教 授 の 提 案 したSOM(自 己
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組 織 化 マ ップ、SelfOrganizationMap)を 利 用 して 、 複 雑 な シス テ ム を同定 す る シス テ

ム を構 築 して い た。

一般 に未 知 の シス テ ム を 同 定 す る場 合 、 あ る1つ の モ デ ル を仮 定 し、 対 象 とす る シ

ス テ ムの 挙 動 に合 うよ うにモ デ ル の パ ラ メー タ を調 節 して シ ス テ ム の 同 定 を行 な う 。

しか し、 この手 法 で は複 雑 で多様 な シ ス テ ム を 同定 す るの は難 しい 。 彼 らの提 案 して

いる方 法 は 、 さま ざ まなモ デ ルを多 数用意 し、 そ れ をSOMの 各 ユニ ッ トに割 り当て る。

そ して 、 シス テ ム の挙 動 と各 ユ ニ ッ ト(モ デ ル)の 挙 動 を比較 し、 一番 近 い ユ ニ ッ ト

口 口 囚[口 囲

囚[口 口[ヨ 田

L]口 ⊆]口 口

L][」r「 口 囲

E][⊇ 匿]囚 一
図4.3-10EVSOMの 各 ユ ニ ッ トの 予 測 波 形 の 例

をwinnerユ ニ ッ トとして自己組織化 を行 な う。ただ し、 この 自己組織化 は通常 の学習

で はな く、遺伝子 アル ゴリズ ムの手法 を用 いる。 この よ うにす る と、SOMの 性 質 によ

り良 く似 たモデル 同士 は近 くに配 置 され、 これに よ りマ ップ上の近 さで システムの 同

定 を しやす くなる。 また、 システ ムが非常 に複雑な場合、 そのマ ッ プ上 を移動 させ る

ことで よ り広 い範囲の システ ムの記述がで きる ようになる。

彼 らは この手法 を、化学 プラン トのデー タに適用 し、 これ までの手 法 に比べ よ り正 確

なシス テムの予測が行 なえる ことを示 してい る。

この手法 は、従 来 に比べ説 明で きるシステムの範 囲が広 くなって いる点 は面 白い と

思 われる。ただ、 この ように一般 化 した手法ではパ ラメー タの数が増 え、汎用性 の面
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で問題が 出る。 この点 が解決 されれば、実用的 な手法 になる と思 われる。

○ ○ ○ ○0
12345

00000
678910

21 22 23 24 25

○ ○
○

朽○

⑳
○

お

○

併
○

伯
○

餌

○

招○

侶
○

匁

㊥

惚○

π0

2

0

w
O

帽
○

田

図4.3-11シ ス テ ム の 同定 時 に お け るEVSOMの ユ ニ ッ ト上 の 遷 移 の様 子

(3)non-linerPCA

ErkkiOja教 授 は長 年、PCAを 一般 化 した解析方 法 を、 数学 的 に解 く手法 を構成 して

きてい る。PCAは 多 数の計 測 デー タか ら特 徴 を抽出す る強力 な手法 と して広 く用 い ら

れ ているが 、その バ ックグラウン ドとして、あ らゆ るデータは正規 分布 に基 づいて 得

られ る とい う前提 があ る。 しか し実際の複雑 な現象 で は正規分布 を仮定 で きない もの

が多 くあ り、PCAに 代 わ る統計的手法が望まれていた。ErkkiqaはPCAを 、2次 の キ ュ

ムラ ン トを最 大化 す るための1次 変換で あることを示 し、 それか ら逆 に任 意の キュ ム

ラ ン トを最大 化す る手法 を提 案 した。 そ して、その理論 を元 に、独 立 に提 案 され て き

たnon-linearhebbianrule,ICPな どが 同 じ枠組で議論で きる ことを示 してい る。

(4)ICAを 利用 した画像の分離

ErklciOja教 授 の 共 同 研 究 者 で あ るJuhaKarhunen博 士 は 、 彼 が提 唱 して き たICA

(独 立 成 分 解 析,IndependentComponentAnalysis)を 用 い て 、 複 数1青報 が 混 ざ って い る

デ ー タか ら、 元 の 情 報 を復 元 す る とい う手 法 を提 案 して い る。 実 験 で は 、彼 は 、 複 数

の絵 を混ぜ 合 わせ た画 像 か ら、元 の絵 を復 元 す る とい う実験 を行 な っ て い た(図4.3

-12)。 こ の タス ク は従 来 のPCAな どで 解 析 す る と 、 ど う して もい くつ か の 元 の絵

が混 ざ っ た もの ま で しか復 元 で き なか った 。 それ に対 し、彼 の方 法 で は非 常 に鮮 明 な

絵 に復 元 す る こ とが で きて い る 。
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(1)分 離前

図4.3-12

(2)分 離後

ICAに よる混合画像か らの現画像の復 元
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彼 と彼 の同僚 は、同 じ手法 を脳 の診断 に用 いる実 験 を行 な ってい た(図4.3-13、

図4.3-14)。 つ ま り、 脳波 など頭 の外部か ら計測 で きるデー タを用 い て脳 の状 態

を分析 し、異常 な ところが どこにあ るか を推定 する とい うものであ る。つ ま り、 この

ICAと い う手法 は汎 用性 が高 く、実世 界 の複雑 な事象 を扱 うことが で きる ことが わか

る。
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4.3.4ま と め

ヨー ロ ッパ で は ア メ リカ と違 い 、1つ の研 究 課 題 を比 較 的 長期 に渡 っ て行 な っ て い

る とい う研 究 所 、 研 究 者 が多 い よ うに見 受 け られ る 。 そ してそ の 中 か ら、重 要 な研 究

の種 に な る もの が 出 て きて い る よ うに思 え る。 今 回 の 訪 問 先 で も、 ヘ ル シ ンキ工 科 大

学 は昔 か ら神 経 回 路 を 中心 と した研 究 を息 長 く続 け てお り、KohonenのSOMやOjaの

non-linearPCAな どの研 究 が今 、世 界 的 に注 目 され て い る よ うに な っ て い る。
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4.4欧 州 調 査ll:平 成10年 度 実施

木下 佳樹 委員(電 子技術総合研究所)

4.4.1は じ め に

1998年5月9日 か ら21日 にかけて、英 国お よびデ ンマークにおける計算 機 科学 とくに

プログラム意味論 の研 究 を視 察 したので報告 する。

具体的 には

・14thMathematicalFoundationsofProgrammingSemantics(workshop)へ の 参 加

・ オ ー フ ス 大 学BRICS(BasicResearchInComputerScience)へ の 訪 問

・エ デ ィ ン バ ラ 大 学LFCS(LaboratoryforFoundationsofComputerScience)へ の 訪 問

の 三 つ を行 な っ た。 さ らにArhus大 学 にお い て開催 予 定 で あ っ た ワ ー クシ ョッ プ

NBE'97(NomnalizationByEvaluation)

に も参加 の予 定で あ ったが、 これ は開催 当時続 いて いたデンマー ク にお ける交通 ス ト

ライキのため、会議 自体 もス ウェーデ ンに移動 し、筆者 は参加で きな くなった。

以下では 、 まず 第4.4.2項 におい て、 プロ グラム意味論 と複雑系 科学 とが どの よ

うに関連 しているか につ いて述べ る。今回の研 究動 向調査 ではプロ グ ラム意味論 の 中

核 的な学会 に参加 し、 またその研 究拠点 を訪問 したのだが、 この分 野 が どの よ うに複

雑系科学 と関連 す るのか を説明 してお くことが必要であ ろう。次 に第4.4.3項 では、

MFPSの 参加報告 をす る。続いて第4.4.4項 でBRICSの 、第4.4.5項 でLFCSの 、

それぞれ訪 問報告 をす る。最後 に、 この研究動 向調 査 中に行 った議 論 を もとに執筆 し

た研究論文 「クヌース ・ベ ンデ ィ クスの代 りに米 田… モノイ ドの場 合」(コ ンピュ ー

タ ・ソフ トウェア誌 に掲載予定)を 付 ける。

4.4.2プ ロ グ ラム意 味論 と複 雑 系

プログラム意味論は、数理科学的立場 か らプログラム、あるいは広義 には ソフ トウエ

アー般 をモ デル化 し、 その性質 を解析 してい こ うとす る学問であ る。い ろい ろな状 況

の下 で、い わゆる 「プ ログラムの正 当性」 を示すのが プログラム意 味論 の目的 だ とい っ

て よい。

さて、 ソ フ トウェアを書 くにあた っては、いろ いろなデー タ型 を作成 す る。現代 の
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プログラ ミング言語 では、デー タ型 どう しを組み合 わせ て新 しい デ ータ型 を定義 して

用 いる機能 が用 意 され るのが普通 で、そのため、 プ ログラムの数 と同 じ数の デー タ型

が作 られる とい って よい。

これ らのデ ー タ型 をモデ ル化す るため に 「代数構造」 が用 い られる。 伝統 的数学 で

は、群 、環 、線型 空 間な ど、 いろ いろな現象 に普遍 的 に現 われる代 数構造 のい くつ か

について、その性 質 を詳 しく調べ る理論 を展 開 して きた。 しか し、 プログラ ミング に

おいては、 プログ ラム毎 に一つの 代数構 造が現 れるの だか ら、それ らの代 数構 造一 つ

一つは他 の プログ ラムに も普遍 的に現われ る というよ うな ものでは な く、 したが って、

それ らについ て詳 細 な研究 を展 開す る価値があ るとは限 らない。 しか しなが ら、 そ れ

らの構 造 ど うしの あいだの関連 を調べ る理論が必 要で ある。 これ は 「抽 象 デー タ型 の

実現」 とい う形 で もっ と も特徴 的 に現 われる。

た とえば、 ス タック型 を配列型 を用 いて実現す る、 とい う ようなこ とをす るが 、 こ

こで、 「正 しく実現 され てい る」 とい う主張 をす るに は、 「ス タ ック型 の理 論」 と

「配列型の理論」 の両 方 に跨 が る理論 が必要であ る。 さらに、 「段 階的詳細化」 に よ

る トップダウ ン ・ソフ トウェア開発 を考察 しようとす る と、ス タ ック型の別 の実現 が

リス ト型 を用 いて な されてお り、 「さきの配列型 に よる実現 とこの実現 とが本質 的 に

同等であ る」 な ど とい う主張 を したい場合 もでて くるが、こ こで は、 ます ますい ろい

ろな理論の 間の関連 を対象 に しなければな らな くなる。

この ような状 況 に対 して は、 「構造 」 とい うもの を対象化 して、構造 に 「つい て」

の一般論 を展 開す るアプローチが 有効 だ と考 え られ ている。 ここに複雑系 科学 との 関

連が生 まれ る。

複雑系科学 の うち、 と くに物理学 に関連 する分 野で は、量 子力学 の出現 に よ り、 唯
一絶対のパ ラダイムがあ る

、 とい う信念 は くつがえ され ざる を得 なか った もの の、 カ

オス現象 に注 目す るまで は、新 し くパ ラダイム を作 る とい うのは、 日常的 に起 こる こ

とで はなか った。 ここでパ ラダイ ムを上記の 「構造」 と置 きか える と、 プログ ラム 意

味論 のおか れてい る状 況 に極 め て類似 して くる。物 理学では(誇 張 してい えば)現 象

毎 にパ ラ ダイムが でて くるが、 プ ログラム意味論 で は、 プログラム毎 に構造 が生 まれ

る、 とい うわ けであ る。

複雑系科学 の 立場で重要 な点の一つ に、 「理論 を観測者 と切 り離 して考 えるこ とを

しない。 したが って、で きあが る理論 は万人向けの もの とはな り得 ず 、極 めて主観 的

な ものであ り、何 か一つ の立場 を設定 して初 めて理 論がで きる」 とい うことがあ る。

ここでの、 「立場 の設定」が、 プ ログラム意味論 で の 「構造 の設定 」 に類推 され、 プ

ログ ラム意味論 で 用 い られる構造 の一般論への興味 が、一部 の複雑 系研究者 の側 か ら

寄せ られてい る。

プログラム意 味論 と複雑 系科学 の関連が ある とすれば、多 数 の構造 が 生 まれ、 そ れ

らの構造 の間の関 連、変換 な どを調べ る ことの必要が共通 している 、 とい う ところ に

ある と思 われ るので ある。

今 回の調査研 究 は、以上 の ような事 情 を考 えて、プ ログラ ム意味論 で も、 と くに構

造 の一般論 で ある圏論 を用 いた研 究 を行 っているサ イ トを訪 問 した 。 また、 プロ グ ラ
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ム意味論の 中心的学会 であるMFPSで も圏論 の使用 は 日常 的な もの となっている。

4.4.314thMathematicalFoundationsofProgrammingSemantics(MFPS)

London大 学QueenMaryandwestfieldCollegeに お い て 開 催 さ れ た 第14回MFPs

(MathematicalFoundationsofProgrammingSemantics)に 参 加 し た。 この 会 は 、rプ ロ グ ラ

ム意 味論 の研 究 者 が集 ま る最 も高 度 な研 究 集 会 の一 つ で、 予 め 審査 に通 っ た講 演 だ け

か らなるconferenceと 、 審 査 を一 切 せ ず に 申 し込 み の あ っ た講 演 を す べ て受 け付 け る

ワ ー ク シ ョ ップの 形 の もの とを一 年 お きに交 互 に開 い て い る。 今 年 は ワ ー クシ ョ ッ プ

の 年 で あ っ た。 以 下 で は、 筆 者 に とっ て 特 に 興味 深 か っ た講 演 を 挙 げ る 。 な お 、

MFPSの ホ ー ムペ ー ジが

http://www.math.tulane.edu/MFPS.html

にあ る。

(1)M.Hyland:Sequentiality

Cockettお よ びSchalkと の共 同研 究 。M.HylandはCambridge大 学 純 粋 数 学 科 のreader

で論 理 学 、 圏論 、 理 論 計 算 機 科 学 な どを横 断 す る仕 事 を続 け て い る。

プ ロ グ ラ ム意 味 論 に お け る近 年 の注 目す べ き動 きに 「ゲ ー ム意 味 論 」 が あ る。 こ れ

は 、古 典 的 な集 合 と写 像 に基 づ く意 味 論 に対 して、 何 らか の相 手 との 通信(ゲ ー ム)

を基 本 概 念 と して計 算 の モ デ ル を作 ろ う と す る もの で、S.Abramsky、M.Hylandら を

は じめ 、英 国 で盛 ん に研 究 され て い る。今 回 のHylandの 仕 事 も、 ゲ ー ム意 味 論 の た め

の 数 学 的構 造 の 一 つ と考 え られ る。

抽 象 的 に、 因 果 関係 を持 つ もの の 圏"causalityspace"を 定 義 し、 そ れ が*-autonomous

で あ る こ と を 示 し、 さ ら に そ の 部 分 圏 と し て"sequentialinteraction"と"sequential

map"か らな る 圏 を定 義 し、 そ れ も*-automonousで あ る こ と を示 した 。 こ の道 具 立 て

の もとで、 様 々 な計 算 モ デ ル の つ くる 圏 が 、sequentialinteractionとsequentialmapの 圏

に埋 め込 め るか どうか を調 べ て い る。

*-autonomous圏 は双対 性 を取 り扱 うの に適 した概 念 で、M.Barrに よっ て提 出 された 。

線 型 空 間 が よ い例 に な っ てい る。*-autonomous圏 の うち 、 よ りよい性 質 を もった もの

はChu空 間 と呼 ば れ、V.Prattな ど に よっ て注 目され て い る。

(2)P.Johnstone:Onnear-toposesofcoalgebras

JohnPower、 辻 下 徹 、 渡 邊 宏 、J.Worrellと の 共 同 研 究 。PJohnstoneもCambridge大

学 純 粋 数 学 科 のreader。
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Coalgebraは 、 遷 移 系 の 上 に 自然 に 現 れ る の で 、endofUnctorが 作 るcoalgebraは 並 列 計

算 の 意 味 論 の 研 究 に 重 要 で あ る 。 一 方 、comonadのEilenberg-Moore圏 の 対 象 も

coalgebraと 呼 ぶ べ き も の だ が 、 こ れ は 、endofunctorのcoalgebraの 特 別 な 場 合 に な る 。

本 講 演 で は 、endofunctorの 作 るcoalgebraが トポ ス に な る た め の 十 分 条 件 を 、comonad

のBilenberg-Moore圏 と 関 連 させ る こ と に よ りい ろ い ろ 与 え た 。

(3)Landinsession

PeterLandinはQueenMaryの 教 授 で、 λ計 算 が プ ログ ラ ミ ング 言語 の意 味 論 に使 え る

こ と を指 摘 した 人 と して 有 名 。彼 を讃 え る セ ッ シ ョンが 企 画 さ れ 、J.Reynolds、M.

Mauny、0.Danvy、C.Talcottな どが講 演 した(が 、本 人 はつ い に現 われ ず じまい!)。

Reynoldsに よ る と 、 λ計 算 との 関 係 の 指i摘 の 他 に も、 抽 象 構 文 、糖 衣 構 文(syntax

sugar)、 ス トリ ー ム 、continuationの 研 究 で 話 題 に な る ∫-operator、環 境 の概 念 な どな ど

の 導 入 が 、 少 な か らずLandinに 負 う とい う。

0.Danvyの 講 演 は興 味 深 か った 。彼 は λ計 算 のMLに よる二 種 類 の実 現 を提 示 した。

一つ は通 常 の抽 象 構 文 を用 い る もの
、 もう一 つ は高 階 の抽 象 構文 を用 い る もの で あ る。

そ う して、evaluatorを 書 くに は、通 常 の 抽 象構 文 と高 階 の もの との 間 の翻 訳 が 本 質 的

に必 要 な こ と を示 し、2一 レベ ルの λ計 算 で用 い られ るの と同様 の テ クニ ッ ク を使 っ て

evaluatorを 書 い た 。 高 階 の 抽 象構 文 の 問題 点 の一端 を示 した 。

4.4.4BasicResearchlnComputerScience(BRICS)

BRICSはBasicResearchInComputerScienceの 略 で 、 オ ー フス(Arhus)大 学 と オー ル

ボ リ(Alborg)大 学 の計 算 機i科学 科 が 共 同 で 運 営 す る研 究 組織 で あ る。1994年 か ら活動

して い る。 実 際 の 活動 は学 科 組 織 とBRICSの 二 重 構造 を うま く利 用 しなが ら進 め て お

り、 この点 は 、 後 に述 べ るエ デ ィ ンバ ラ大 学LFCSと 同様 で あ る。 今 回 は この 組 織 を

作 る の に大 きな役 割 を果 したGlynnWinskel教 授 とその グ ル ー プ を訪 ね た 。

(1)GlynnWinskel

BRICSの リー ダ格 の 教 授 。 並 列 計 算 の意 味論 を研 究 して い る 。並 列 計 算 に は、 ペ ト

リネ ッ ト、 遷 移 系,π 計 算 な ど な ど、 い ろ い ろの モ デ ル が あ る が 、Winske1は 、 そ れ ら

の モ デ ル の 間の 関 係 を しらべ た り、各 モ デ ルの 共通 部 分 を抽 出 して 、 よ り抽 象 的 な モ

デ ル を提 案 した り して きた 。 と く に90年 代 に はい っ て か らは 、遷 移 系 が 前 層 や米 田 埋

込 を用 い て 説 明 され る こ と を示 して お り、 この 仕 事 を発 展 させ て 、 現 在profunctorの

つ くる双 圏 の 構 造 を研 究 して い る 。 この双 圏 の 中で 領 域 方程 式 を解 こ う とい う計 画 で

あ る。現 在 、 博 士 課 程 の学 生 のGian-LucaCattaniやSussexのM.Fioreと 共 に この 方 針

で の研 究 を進 め て い る。
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(2)OlivierDanvy

AssociateProfessot。 強 い プ ロ グ ラ ミ ン グ の 経 験 が あ る 。Partialevaluation,continuation,

CpS(continuationpassingstyle)な ど、 プ ロ グ ラ ミ ン グ と理 論 の は ざ ま に あ る テ ー マ の 研

究 を し て い る 。 オ ー フ ス 大 学 で は プ ロ グ ラ ム 意 味 論 の 講 義 をWinskelと 共 に 担 当 し て

い る 。MFPSで 面 白 い 講 演 を し た こ と は 上 述 した 。

(3)P.Selinger:ControlCategories

Longtermvisitor(ミ シ ガ ン大 学 数 学 科associateprofessor)。H.Thiel㏄keがcontinuation

passingstyleを 説 明 す る の に 用 い た テ ン ソ ル ー 一圏 に つ い て 考 察 し 、controlcategory'と

称 す る 圏 を 定 義 、 そ の な か で 、 値 呼 び の λ計 算 と名 前 呼 び の λ計 算 が 双 対 に な る こ と

を は っ き り と示 し た 。 こ れ は'90前 後 にA.Filinskiが 観 察 し て い た 現 象 を 完 全 に 説 明 す

る 。 こ の 内 容 はMFPSで も講 演 され た 。

(4)筆 者 の講演

Equiv訓enceproofofcoherencetheoremsandno㎜alisationbyevaluation-一 －aspecialcasefor

monoids… とい う、 少 し 長 い 題 で 講 演 した 。 特 殊 な 場 合 の 話 な の だ が 、 意 外 に 興 味 を

持 っ て く れ た 。 ま た 、 思 っ た よ り応 用 範 囲 の 広 い こ とがOlivierDanvyと の 会 話 で 明 ら

か に な っ た 。

4.4.5UniversityofEdinburgh

エ デ ィ ンバ ラ大 学LFCSにJohnPower博 士(seniorresearchfellow)を 訪 問 した。LFCS

(LaboratoryforFoundationsofComputerScience)は80年 代 半 ば か ら活 動 してお り、 当初

はAlvey資 金 を基 に立 ち上 げ られ た組織 だ が 、現 在 で はmultifundで 、各 研 究 員 が 取得

して くるESERCやESPRITの 研 究 資 金 で 運用 して い る 。BRICSと 同様 、 計 算 機 科 学

科 との二 重 構 造 を うま く使 っ て実 際 の活動 を行 って い る。今 で は プ ロ グ ラム 意 味 論 、

並 行 計 算 論 、計 算 量 理 論 な ど に お い て強 力 な グ ル ー プ を構 成 して い る 。 メ ンバ ー は

PhD学 生(イ ギ リス で はresearchstudentと 呼 ばれ てい る 。彼 らはた い て い 、 十 分 自活

で きる だ け の奨 学 金 を ど こか か ら得 て い る の で 、給 料 を貰 っ て研 究 してい る助 手 とあ

ま り変 わ らない)を 含 め て 数 十 人 、 う ち教 授4人(イ ギ リス の制 度 で は大 変 多 い と言

える)、.reader3人 、seniorlecturer2人 。 なお 、 最 近 、 エ デ ィ ンバ ラで は計 算 機 科 学 科 、

人 工 知 能 学 科 、 認 知 科 学 セ ン タ ー、AIAIな どが 共 同 してInformatics(情 報 学)の 組 織

(学 部 と学 科 の 中 間 くらいの 単 位 ら しい)を 作 っ て 連携 を進 め て い る。 旧 世代 で は 、

計 算 機 科 学 科 と人 工 知 能 学 科 は互 い に反 目 しあ っ て 、 連 携 が 難iしか っ たの だが 、 や っ

とその よ うな反 目が 薄 れ て きて きた の だ とか。
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(1)EwenDemey

Denneyの 博 士 論 文 の 内 容 で あ る 、refinementcalculusとrefinementlogicの 両 方 を も つ

体 系 に つ い て 、 詳 細 に 説 明 を 聞 い た 。

(2)DonSannellaandJoHanne

隠 蔽 ソ ー ト に つ い て 、Sannella(Reader,Dir㏄torofLFCS),Hame(Samellaの2ndyear

PhDstudent),Power,筆 者 の 四 人 で 議 論 し た 。Hanneら に よ る 隠 蔽 ソ ー ト代 数 と そ の 等

式 論 理 に お け る 特 徴 付 け を き き、 さ ら に 、Powerと 筆 者 が 隠 蔽 ソ ー ト代 数 の 圏 論 的 説

明 を与 え た 。

(3)JohnPower

μ 圏 の伝 統 的 な圏 論 の 流 れ に沿 っ た説 明 につ い て議 論 した 。 そ れ に付 随 して 、 部 分

同値 関 係(partialequivalencerelation)を もっ 集 合 の な す 圏 が もち う るsymmetricclosed

monoidalstructUreの 特 徴付 け を考 察 した 。 そ の構 造 の 数 は 有 限個 で は な い が 、 か な り

絞 り込 む こ とが で きた。

【KonstantinosTourlas】

回路 設 計 の た め の 図式 言 語(肥Cに よっ て規格 化 され て い る もの)の 主 要 な部 分 が 、

tracedmonoidalcategoryに よ って説 明 で きる こ とをKostas(S.Anderson(seniorlectUrer)の

学 生 、博 士 課 程 二 年 生)が 話 して くれ た 。Tracedmonoidalcategoryはfeedbackを 定 式 化

す るの に適 した 概 念 で あ る。 組 み紐 の理 論 か ら派 生 した概 念 だ が 、二 年 ほ ど前 に、

graphreductionに お け るrecursionをtracedmonoidalcategoryに よ って う ま く説 明 で きる

こ とがM.Hylandと 長 谷 川 真 人(Edinburgh,現 在 京 都 大 学)に よ って独 立 に示 され 、 計

算 機 科 学 か らは 、 表 示 的 意 味 論 と操 作 的 意 味論 を繋 ぐため の概 念 と して 注 目 を集 め て

い る。

(1)CarstenFuhrrnann

H.ThieleckeはCPS(continuationpassingstyle)calculusの モ デ ル を テ ン ソル ー い 一圏 に よっ

て 構 成 した が 、 よ り整 理 し た 概 念 に よ る モ デ ル構 成 をCarsten(J.Powerの 学 生 、 博 士 課

程 二 年 生)が 聞 か せ て く れ た 。Thieleckeに よ る 理 論 の 数 学 を す っ き り さ せ た 仕 事 で あ

る 。
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本調査 は、 日本 お よび欧米諸 国 において現在実施 されている複雑 系 に関す る研 究動

向 を調査 、分析 し、現在 の複雑系 関係 の研究動 向を分か りやす く把 握 す るこ とを目的

とした複 雑系研究 マ ップを作成 す るため に実施 した。調査 は まず 、既調査 デー タの 分

析 として、平成9年 度 に実施 され た 「知 的情報技術 と利用 の動 向 に関す る調査研 究 報

告書 一複雑系情 報処 理 に関す る調査研究 一」で報告 されたデー タの分析 を行 ない、そ

の後 、その調査 で 空 白 となってい る領域 を重点的に調査 す る との方針 で行 った。情 報

収集 は、主 と して文献調査 お よびWWW上 に公開 され てい る情 報の検 索 によ り進 めた。

国内 にお ける複雑系研 究 に関 しては、各研 究者/研究機関が作成 してい るホームペ ー ジ

他 、論 文集、文献 デー タベースな どを中心 に情報 を収集 した。 また 、欧米諸 国にお け

る複雑系研 究 を行 なってい る研究機 関 と して米国SantaFeInstituteと 交流の ある研究組

織 を中心 に選定 し、調査 を実施 した。

構成 は次 の通 りであ る。 まず、 日本 国内における複雑系研 究の実 態調査 を行 ない、

その結果 と して ま とめた研 究マ ップの作成 手順 とその調査分 析結 果 を第5.1節 で述

べ る。次 に第5 .2節 で、欧米諸 国における複雑系研究の実態 をま とめ た研 究マ ップ の

作成手順 お よびその調査結果 を報告す る。以上の分析 を踏 まえ、最 後 に第5.3節 で複

雑系研究 の傾 向 を考察 と して まとめる。

5.1日 本国 内にお ける複雑系研究 の実態調査

日本 国内 における複雑系研究 の実態調査 は、以下の手順 で実施 された。

まず 、平 成9年 度 に まとめ られた複雑系 に関連 する国内 における研 究マ ップの整理 と

分析 を行 なった。 この研究 マ ップ は、知的情報技術 動 向調査委員会 の複雑 系情報処 理

調査専 門委 員会 に よ り昨年度 に実 施 され た 「知 的情 報技術 と利用 の動 向 に関す る調 査

研究 一複雑系 情報 処理 に関す る調査研 究 一」 と題す る調査 に よって ま とめ られた もの

で ある。

次に、研 究対象 や研究規模 な どの軸 を選定 し、研究マ ップの作成 する準備 を整 えた。

そのマ ップに既存 事例 を当てはめ 、研 究動向 を把握 する と共 に、既 存調査 で調査不 足

の可能性 があ る領域 を特定 した。

さらに、上記 の分析において調査不足 と思われる領域 に関 し、追加調査 を実施 した。

追加調査 は主に、研究者 自身が公 開 してい るホームペー ジや、論 文集、文献 デー タベー

ス な ど公 開情 報 に基づ き情報 を収 集 した。追加調査 を実施 し十分 な研 究項 目を調査 し

た後 に、最 終的 に い くつか の角度 か ら研 究マ ップを作成 し、 日本 にお ける複雑系研 究

の現状 を分析 した。
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5.1.1既 存 調 査 範 囲 の分 析

日本 国内 における複雑系研 究マ ップを作 成す るにあた り、 まず は平成9年 度 「知 的情

報 技術 と利 用 の動 向 に関す る調査 研 究報 告書 一複 雑系情報 処 理 に 関す る調査 研 究

一」第4章 「複雑系研 究マ ップ」 に記載 されているデ ータを整理 し、 内容 の 更新 を行

な うととも に既存 の調査範 囲の分析 を行 なった。

(1)既 存調査 情報の更新

まず足掛 か りとして、既 に存在す る部分の情報 の更新 を行 なった。 「知 的情報技 術

と利用 の動 向に関す る調査研 究」で作 成 され た複雑 系研究 マ ップは、 ほぼ研 究者 ご と

にま とめ られ ている。 その対 象研究者 は表5.1-1に 挙げ た109名 であ り、その109

件 に、情報 処理学会 の 「知能 と複雑系」研 究会、お よび横 浜国立大学工 学部知能物理

工学科の2件 を加 えた111件 が上記 の研究 マ ップで報告 され てい る。

表5.1-1既 存調査 で登録 され てい る研 究者 一覧(敬 称略)

赤 間 清、宮本 衛市、渡辺 治、相原 正樹 、大内 東、合原 一幸、大石 進 一、

佐 々木 逸雄 、嘉 数 侑昇 、鈴木 恵二、広瀬 貞樹、三 田村 保 、古橋 武、

山川 修 、塩沢 由典 、山口 昌哉 、中村 量空 、斉藤 信彦、足立 聡、金野 秀敏 、

上田 正則 、 米澤 保雄、金子 邦彦 、沢 田 康次 、朝倉 俊行、井上 政義 、

松葉 育雄、谷 淳 、都 甲 潔、木本 昌秀 、佐 々 真一、樋 口 三郎、堀 田 武彦 、

氷上 忍、辻下 徹 、長谷 博行、米 田 政明、西田 孝 明、木上 淳、熊谷 隆、

久保 雅義、 日野 正訓 、船越 満明、藤坂 博 一、野木 達夫、山本 裕 、磯 祐介、

池 口 徹 、香 田 徹 、石塚 智 、相澤 洋二 、渡辺 慎哉、横 井 浩史、和 田 充雄 、

三上 貞芳 、平 田 健太郎 、渡邉 昭義、宮崎 修次、金子 豊、 田中 泰明、

大場 一郎 、小林 孝次郎 、鵜飼 正二 、原 辰次 、 松野 文俊、伊藤 宏司 、

三宅 美博 、 中野 文平 、丸 山 次 人、西谷 卓 史、内山 隆、 中村 喜代次 、

潮 俊 光、土橋 敏 明、川村 清、萩原 将 文、吉川 研 一 、高橋 聡 、石井 良夫、

嶋田 正和、庄司 正弘、染 田 清彦、堤 敦司、等 々力 賢、藤 島 実 、 市村 宗武 、

木村 英紀 、国場 敦夫 、野村 正雄、松 浦 弘幸、 山本 義春、伊藤 歌 一、

小川 哲生 、徳田 功 、雨森 道紘 、森 教安 、千葉 訓司、吉岡 宗之、福 田 浩昭、

矢 内 浩文 、堀尾 喜彦 、成瀬 継太郎 、松本 健 司、柳 田 達男、行木 孝夫 、

桐木 紳、大澤 幸 生、 山口 俊和 、池田 誠

これ らの全 ての項 目に関 して、各研 究者 が公 開 してい るWWWの 情報 を検索 し、情

報 の更新 を行 なった。

情報 の更新 を行 なった結 果 は、分析 を行 ないやすい よ うに、 また研 究 マ ップを作 成

す ることを睨み、組織 ご とに とりまとめた。 その詳細 は次第以 降で述べる。 ここで は、
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更 新の際 に判明 した事実および変更箇所を挙げる。

(a)異 動 した研究者

研究者 の異動 に よ り情 報の更新が必要 とな った研究者 を以下 に挙 げる。氏名 に続 く

URLは 、異動先 で提供 してい る情報 を示すURLで あ る。

三 田村 保http:〃www.asahikawa-med.ac.jp/ippan/mis!mitamura.htm

北 海 道 大 学 工 学 部 シ ス テ ム情 報 工 学 専 攻 複 雑 系 工 学 講 座 の助 手 と して 登 録 され て

い た が 、 旭 川 医科 大 学 に異 動 した。

金 野 秀 敏http:〃www.esys.tsukuba・ac・jP/19・html

筑 波 大 学 物 質工 学系 と登 録 され て い たが 、 「全 国 大 学 職 員 録(平 成10年 度)」 に よ る

と、 筑 波 大 学 電 子 ・情 報 工 学 系 の所 属 とな っ て い る。

平 田 健 太 郎http:〃www.ecs.ees.osakafu-u.ac.jp/staff/kent/

京 都 大 学 大 学 院情 報 学 研 究 科 複 雑 系 科 学 専 攻 の助 手 か ら、 大 阪府 立 大 学 工 学 部 電

気 電 子 シ ス テ ム工 学 科 電 気 シ ス テ ム制御 研 究 グ ル ー プ の講 師 に異 動 。

小 林 孝 次 郎http:〃www.t.soka.ac.jpAnfoSys/staff/k _kobayashi.htm1

東 京工 業 大 学 大 学 院 情 報 理 工 学 研 究 科 数 理 ・計算 科 学 専 攻 教 授 か ら、 創 価 大 学 に

異 動 した。

吉 川 研 －http:〃moomin.scphys.kyoto-u.ac.jp/

名 古 屋 大 学 大 学 院人 間情 報 学研 究 科 の教 授 と して 登 録 され て い た が 、 京 都 大 学 大

学 院 理 学研 究 科 物 理 学 宇 宙 物 理 学 専攻 に異 動 。

松 浦 弘幸http:〃www.biomed.grips.ac.jp/j.html

東 京 大 学先 端 科 学 技 術 研 究 セ ン ター 、 人 工 生 体機 構 分 野 の 所 属 と な っ て い たが 、

現 在 そ の 組 織 に は情 報 が な く政 策研 究 院 の助 教授 に異 動 し、 高 齢 社 会 プ ロ ジ ェ ク

トに関 わ って い る。

(b)詳 細不 明の研 究者

WWWで 情報公 開 が行 なわれ てい ないため現 在の詳細 な情 報 を入手す る こ とが 、で

き なか った もの 、お よび、既 に登 録 され ている情報 とWWWで 現在提 供 され て い る

情報 に相違 があ った もの を次 に挙げ る。

佐 々木 逸雄

大阪府立大学工 学部経営工学科の教授 と して登録 されてい たが 、実 際 には1998年4

月 の時点 で数理 ・情 報科学科の助教授 であ る。昨年 度デ ー タと して登録 されてい

一165.



るURLの 実体 は大 阪府立大学工 学部数理工学科 の非線形力学研 究 グループの ホー

ムペ ージを指 してい る。その研 究室に所 属 してい る研 究者 は 田尻 昌義 教授 、 中西

哲夫講 師、福 田 浩昭助手 であ り、福 田浩 昭助手の み既 に登録 され てい る研 究者で

あった。

足立 聡

東京工業大 学理学部応用物理学科に所属 と登録 されていたが、 「全国大学職員録

(平成10年 度)」(広潤社)によると東京工業大学理工学研究科物性物理学専攻分子物

理学に所 属 していると記載 されている。WWWに よる情報提供は無い。

渡邉 昭義

京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻の助手 と登録 されているが、現在 の

所属 は不明である。

嶋 田 正和

WWWで は、大 学 に よる研究者 デ ー タベ ースの情報 の み得 る こ とが可能 で、個 人

あるい は研 究室 による情報提供 は無 い。

斎藤 信彦

昭和63年 に早稲 田大学を定年退職 してお り、現在 は早稲 田大学の名誉教授 であ る。

WWWに よる情報提供 は行 なわれ てい ない。

(c)そ の他

その他 、特記事項 を述べ る。

山 口 昌哉

龍谷 大学理工学 部数理情報学 科教授 と して登録 され てい たが、1998年12月 に逝 去

した こ とが 判明 した。 なお、逝 去の情報 の入手 に は、共 同通 信社 の記 事検索 を利

用 した。

横 浜国立大学工学部知能物理工学科

新学科 の発 足準備 団体 と して複 雑系 もターゲ ッ トに入れてい る との観 点か ら、 複

雑系 研 究組織 と して登録 してい た もの と考 え られ る。 しか し、実 際 には通常 の物

理学 科あ るい は物理工 学科 に近 く、複雑系 関連 の情報 を幅広 く収 集す る ことを意

図す る として も、学 科の性 質か らこの学 科全 て を複雑系研究 組織 と して取扱 うの

はやや無理が あ る。

また、各研究者 または所属 組織 がWWWで 提 供 してい る情報 には 「複雑系」 とい っ

た単語 あるいは 「カオ ス」や 「自己組織化 」 な どの用語 が陽 に現れず、現在 も複雑 系
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の 研 究を行 なっていると分類 して よいか どうか判断 し難いケースがい くつか存 在 した。

(2)登 録形式 の変更 と再編成

情 報の確認 と更新 を行 なっ た項 目に関 しては、次の手 順 で研 究マ ップ を作成す る こ

とを考慮 して、研究者 単位 の複雑系研究情 報の登録か ら組織 ご との登録 に形式 を改 め

た。具体 的 には、表5.1-2に 示 す フィール ドをもつ レコー ドを作成 し、収集 した情

報 の再編成 を行 なった。

研 究分野 は、 『日本 十進分 類法(NDC)』 に採用 されてい る分類表 記 を もとに対 象 領

域 の一覧 を作成 し(表5.1-3)、 そ の中か ら適当であ る もの を選 択 した。研 究分野 一

覧 は、 『日本十進 分類 法(NDC)』 か ら主 と して 「学」 の付 く領域 を抜粋 し、次の方 針

に基 づ き構 成 した ものであ る。す なわち、抜粋 した リス トか ら文学 関係 お よび図書 ・

書誌 学 は除外 し、社 会科学 に分類 されている ものにつ いて個別 に採用 す る。 さ らに多

少 の修正 を加 えた もの に、分類 にあたって と くに必要 と思 われ る新 た な分野(「 情報工

学」 な ど)を加 え、 一覧 とした。

また、研究領 域 として、そ の組織 で行 な われている研 究 が基礎 か ら応用 までの どの

レ ベ ルに位置付 け られ るかの大 まか な分類 を行 なった。分類 にあた り、得 られ た研 究

内容 の情報 や、その他のWebで 公 開 している情報を利用 し表5.1-4に 示 した項 目に

分類 した。 以上の手順で取 りま とめ られた レコー ドの一例 を表5.1-5に 示す。

表5.1-2複 雑系研究の組織別分類

ブ イー ル ド名 内容

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

組織 名称

研 究概 要

キー ワー ド

URL

研究組織形態

情報工学/物理学/経済学 な ど、表5.1-3か ら選択

基礎か ら応用 までの位置付 け

人数で評価す る。

大学の研 究室やそれ に類 した組織 の場合 は、教 官 と修士 以上

の学生お よび研 究生 を研究者 と して数 え、 その他 の組織 や プ

ロジェ ク トの場合 は、所属人員 の総数 を数 えた。

その研 究室/研究組織 に所属す る代 表的 な研究者 名 を挙 げ る。

企業 その他 の研 究組織 については組織長 や プロジェク トリー

ダ、 または主要 な委 員会 メンバ な どを対象 と し、大 学の研 究

室 や講座 の場合 は、教授 ・助教授 ・講 師 ・助手 を並 べ た。

組織 の名称

WWWで 研究 内容 を公開 してい る場合 、そのペ ージの要約

研究 内容 を公 開 しているページに記載 されてい る文章 の うち、

色 ・字体 ・下線 ・ハ イパー リンクな どで強調 され ている もの

を抜粋 した。

関連す るホームペ ージのURL

大学/民 間/国立研究所/その他の分類
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表5.1-3研 究 分 野 一 覧

哲学、心理学、倫 理学 、政治学 、法律学 、経済学、

財政学、統計学、社 会学 、教育学 、民族学 、

数学、物理学、化学、天文 学、宇宙科学 、地球科学、

地学、地質学 、生物科学、一般 生物 学、植物学 、

動物学 、医学 、薬学、獣医学、歯学、

建設工学 、土木工学、建築学、機械工学、原子 力工学 、

電気工 学、電子工学、海洋工学、船舶工学、金属工 学、

鉱山工 学、情 報工学 、制御工学、

言語 学、家政学、生活科学

表5.1-4研 究領 域 一 覧

基礎研究 ・理論

モデル ・複雑系研 究 ツール

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

応用 システム

実証実験 ・予測

表5.1-5組 織別複雑系研 究事例

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

組織名称

研究概要

キーワー ド

URL

研究組織形態

情報工学

基礎研究 ・理論

10名

宮本 衛市,赤 間 清,渡 邉 慎哉

北海道大学 工学系研 究科 システム情報工学専攻複雑

系工学講座 表現系工 学分野

人 間の意志 をコンピュー タに伝 えるための計算 の仕

組 み を研究 してい る。 コン ピュータに高度 な知能 を

与 える方法、人 間 とコン ピュー タ間の意思疏通 に用

いる言語、問題解法 の研究 な ど。

主 な研究対象 はプロ グラム言語 、 自然言語理解、並

列計算 、人工知能 、学習 システム。

プログラム言語,人 工 知能,学 習 システム

http:/Ais2Jhuie.hokudai.ac.jp/

大学
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(3)組 織 ごとの分類 に関する諸注意

(a)研 究分野 と研究領域 の分類

研究分野 の分類 に関 し、その組織 内で複数の研究者が研 究 を行 なっているため、組

織 に よっては様 々な分野の研 究 を行 なっている場合が ある。 その ような場合 は、 と く

に極端 に他 分野の研 究 を行 なってい るようなケ ースを除 き、複数 の研究分野 に分類 す

る ことを認めた。

一方、研 究領域の分類 に関 して も研 究分野の分類 と同様 な注意 が必 要で、複 数の研

究者 が各 自の研 究 を行 なってい る事情 によ り基礎か ら応用 まで幅広 い領域 を対象 とし

て研 究 を行 なってい る場合があ る。研究領域 に関 しては、以 下の ように対 処す るこ と

で分類 を行 なった。

表5.1-4に 挙 げた指標 は、基礎 か ら応用 の順序で上 か ら下 に並 んでい る(図5.1-

1)。 応 用 に位置付 け られる手法 は、基礎 に位置付 け られた研 究の結果 を利用す る研究

領域 となる。

例 えば、計算機 シ ミュ レーシ ョンを行 な うにはモデルの利用 が不可欠であ り、 その

モデ ル構築 の背景 には基礎理論が存在す る、 とい う構 造 になっている。

基礎研 究 ・理論

モ デル ・複雑系研 究 ツール

数値計 算 ・計算 機 シ ミュ レー シ ョン

応 用 シス テム

実証 実験 ・予測 ・

図5.1-1研 究領 域

そ こで、各組織 を一列 に並べ るこ とが可能になるように研 究領域 の取 り扱 い を次 の

ように した。

1.「 応 用 シ ス テ ム」 と 「実 証 実 験 ・予 測」 の よ うに、 図5.1-1に お い て 隣接 す る

領 域 に 関 して は そ の 中 間 に分 類 す る もの とす る。

2.「 基礎研究 ・理論」 と 「応用 システム」の ように広 範 囲な領 域 に対 して研究 を行

なっている場合 は、 どち らか主 と して研究対象 とされ てい る領域 を全体 の研 究領

域 とす る。
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なお、例 えばカオス を中心 に した研 究 を分類 する場合 、カオスその もの を対象 に し

てい る研 究は基礎研究色 の強 い 「基礎研究 ・理論」 や 「モデル ・複雑系研 究 ツール」

の領域 に分類 し、カオス を利用 した複雑系研 究の場合 には、 「応用 システム」 や 「実

証実験 ・予測」の領域 に分類 した。

(b)複 雑系研 究者 と研 究組織 の対応

個 人別の調査 か ら組織別 の調査 に形式 を変更 したこ とに関 し、組織 と個 人の対応状

況 に応 じてやや問題 が生 じた。複雑系研究 の定義 自体が曖昧 であるこ とに加 え、学 際

的な研究形態であ るこ とや、複雑系その もの を組織 的に研究 している団体 はまだそれ

ほ ど多 くない との理 由か ら、下記の ような不都合 があった。

研 究者 と組織 の対応 をとる場合 に、 その研 究者 が所属 している研究組織 の研究対 象

が複 雑系 その ものを研究 している とは限 らない。 したが って、個別 に対応 を考慮 せね

ば な らず機械 的な再編成処理 は困難 である。既 に複 雑系研 究者 と して登録 されてい た

研 究者の所属 している組織 は、以下 の4つ の形態 に分類す ることがで きる。

① 組織 として複雑系 を研究 している研究組織

主として複雑系研究を目的 として作 られた組織において、複雑系関連の研究 を行

なっている場合である。

北海道大学大学院工学系研究科の複雑系工学講座 の各分野、あるいは京都大学大

学院情報学研究科複雑系科学専攻の各分野などが相当する。

② 複雑系 の関連領域 の研究 を行 なっている組織

非線型力学 や システ ム工学 などが研究室 の主 な研 究 テーマで あ り、そ の うちの ひ

とつの アプローチ として複 雑系研 究 も行 なっている とい うような研 究組織 であ る。

東京大学教養学部物理部会 の数理物理学研究室 などが相 当す る。

③ 複雑系研究組織だが研究の実態はやや異なる組織

組織名称 としては複雑系 を表現する文字が与えられてお り、複雑系研究組織 とし

て位置づけられている ものの、その研究内容の実態や組織の目指す研究方向が複

雑系 とはやや異なる研究組織である。

東京工業大学大学院総合理工学研究科の複雑システム解析講座、感覚適応系行動

制 御分野西谷研究室などがこの場合に相当する。

④ 複雑系 と関連の ない研究 を行 なってい る組織

組織 と しては複雑系 とは全 く関連 のない研究 を行 なってい るが、対象 の研究 者が

個人的 に複雑系 関連 の研 究 を実施 している場合 である。

ソニー コンピュー タサ イエ ンス研 究所 の谷淳氏 や、東京大学大学 院教育 学研 究科

身体 教育学研 究室の 山本義春教授 な どが この場 合 に相 当する。
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組織別 の情 報収集 に形式 を改 めるにあた り、 まず① のケースは問題 な く、既 に情報

が集め られてい る研 究者 が同一 の組織 に複数所属 してい る場合 は単 に集計 す る とい っ

た程 度の注意 を払 うだけで よい。

② ～③ の場 合 はや や判 断が難 しい。今 回の調査 では、② に相 当する ものは登録す る

こ ととし、③ に相当す る もので明 らか に研究対象が異 なると判 断で きるもの に関 して

は除外 した。

④ の場 合 は組織 として複雑系研究組織 と定義 し得 ないので、場合 に応 じて個 人 とし

て登 録 した(こ の場合、 「組織」 はその個 人が所属する組織 名称 と した)。

(4)既 存調査情報の傾向分析

既 に調査 済の複 雑系研 究者 の情報 を、組織別 にまとめ直 した ところ、複雑系 関連研

究 を行 なってい る組織 の うち調査済 の ものの総数は66件 となった。研 究マ ップの作

成 お よび追加 調査 を行 な うため に、まずは既存の調査分 に関 して、次 の観点 か ら傾 向

の分析 を行 なった。

(a)研 究分 野

研究分野 に関 し、関係す る組織の数が多 い順 に並べ た ものが、表5.1-6で あ る。

ただ し、表5.1-6に はその分野 を研究 してい る組織 の度 数が2以 上の もの だけ を記

載 した。

表5.1-6研 究 分 野 ご との 集計

研究分野 度数 研究分野 度数

情報工学

物理学

生物科学

数学

生物科学情報工学

制御工学

機械工学

物理学数学

電子工学

化学

情報工学数学

3

6

5

4

0

9

6

5

5

4

3

(∠

1

1
▲

勺且

fI

物理学生物科学

電子工学生物科学

生物科学 制御工学

生物科学 数学

生物科学化学

制御工学情報工学

制御工学機械工学

情報工学機械工学

原子力工学

経済学

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

各分野 お よび複 数の分野 の度数 を数 える にあ た り、 そ れ らの分野 を含 む分野 を対 象

とした研究 を実施 してい る組織 は全 て集計す る方法 を採 用 した。例 を、 図5.1-2に

示す。
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研究分野 生物科学 情報工学 数学

研究分野情報工学 数学

研究領域 …

研究分野 情報工学

研究領域 …

集計

情報工学4

情報工学 数学2

生物科学 情報工学1

生物科学 数学1

生物科学 情報工学 数学:1

図5.1-2研 究分 野 の集 計 の例

表5.1-6を 見 る と、全66件 の うち約2/3の23件 が情報工学 に関わっている こ とが

示 されている。複雑系研究 を実施す るためには計算機の活用 が不可欠であ り、 したが っ

て情報工学の要素が各 分野 に亙 って まんべ んな く要求 され てい る。そのため、本 質 的

には他分野の研 究組織 であ りなが ら、情報 工学 に も分類 され た研 究組織が多か った も

の と考 え られ る。 また 、次 に述べ るように、生物科学 と密接 に連携 した研 究が多 い こ

とも要因のひ とつであ る。

先 に述べ た集計 方法で は、何 らかの形でそ の分野が 関与 していれば1度 数 と して数

え られるので 「情報工 学」や 「物理学」 といった単独 の研 究分 野が多 く数 え られ る こ

とになるが、 「生物科学 情報工学」 の組合せが10件 と2割 近 い割合 を占め てい る こ

とが非常 に特徴 的であ る。 これは、既存 の調査範 囲に、脳 や神 経 をモ デル とした生 物

情 報処理の理解 ・応用 をテーマ に掲 げてい る研究組織が 、多 く含 まれていた ことに よ

る。生物科学 に関係 してい る研 究組織の数が15件 であ りなが ら、その2/3に 相 当す る

10件 が 情報工学 と組合 わ されて分類 されているこ とか らも分か る。

なお、生物科 学 に関 しては 、生物科学 の みを研 究分野 としている組 織 は既存 の調 査

範 囲 には存在 しなかっ た。 関連 す る研究組 織 は全 て、情報工学 や電子工学 な どと共 に

分類 され てい る。 この こ とは、複雑 系の科 学の対象 のひ とつ と して生体 とい う複 雑 系

を取 り上 げ、工学的 ア プローチ に よる問題 解決 を図 る とい った 、複雑系 の科学の手 法

の ひとつが端的 に現れ てい る といえ よう。

情報工学 の他 は物理学 と数 学 の割合 が高 い。 これ らは 、次 の項 で述 べ る研究領 域 に

関 して基礎研究 の傾 向が強 い こ とと関連 してお り、 それぞれの分野 における基礎 的 な

研 究 を行 なってい る組 織 が多い こ とに加 えて、複雑系研 究の ツール と しての数学 あ る

い は物理学 を研 究 してい る組織が多い結果であ る。

自然科学系の 複雑系研 究が 多 い一方 で、 経済や社 会 を対象 とした研 究が比較 的少 な
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い。複雑系研 究の対象は、経済学や人間行動学 な ど社会科学系 の学問 まで幅広 く拡が っ

ている ことを考慮 す る と、 これ らの領域 の調査 はまだ不十分 といえる。

(b)研 究領 域

、次 に、研究領域 につ いて分析 を行 なった。本項(3)(a)「 研究分野 と研 究領域の分類」

で述べ た通 り、研 究領 域 に関 しては、基礎 か ら応用 までの5段 階 を設定 し、 さらにそ

れぞれの 中間段 階 を加 えた合計9つ の レベ ルに分類 した。既存 の調査範 囲 について分

類 した結 果 を、表5.1-7お よび図5.1-1に 示 す。

表5.1-7研 究領 域 ご との 集計

研究領域 度数

基礎研 究 ・理論

モ デル ・複雑系研究 ツール

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

応用 システム

実証実験 ・予測

6

5

5

1

7

2

5

3

1

(∠

-

(不 明1)

グ

〆 グ

♂避

ノ.ρ
./ !

図5.1-3研 究領 域
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既存 の調査範 囲では、圧倒 的 に基礎研 究 の比率が高 い。 「基礎研 究 ・理論」 と 「モ

デ ル ・複 雑系研 究 ツール」 の両範囲 を広 く研 究 して いる組織 も含め る と、合計31件

と全体 のほぼ半 数近 くを占める。 これ は、 後述す るように既存 調査範 囲には大学 で の

複雑 系研究 が多 いためである。

また、複雑系 の手法 を利用 して各分野 の研究 に応用 す る といった形 式 の組織 も比 較

的多 く、対 象の分野 もバ ラエテ ィに富 んで いるため に、 「応用 システム」 に分類 され

た組織 も多 くなってい る。 しか し、 これ らの研究組織 が実施 している研究 のほ とん ど

はまだ研究室 レベル とい った ところである。実 シス テムへ の適用や、実証実験 の実施 、

あ るいは実世界 の分析 や予測 まで応用 を進 めている研 究組織 は少 ない。

(c)研 究規模

さらに、既存 の 調査 結果 を研 究規模 で分類 した。 その結果 を表5.1-8お よび図5.

1-4に 示 す。次 項の(d)で 述 べ る よう に、ほ とん どの組織 が大 学 の研 究室 となって

いるため比較的小 さな集団の組織 が多い。既存 の調査範囲では、6名 か ら10名 までの

規模 の研 究組織が最 も多 く、2/3以 上が20名 以下 の組織であ る。

(d)研 究組織形態

研究組織 の形態 については、表5.1-9に 示す ようにほ とん どが大学 の組織 である。

唯一の民 間組織 は ソニ ー コンピュータサ イエ ンス研 究所 、その他 の組織 は、情報処 理

学会の 「知 能 と複雑系研究会」で あった。

表5.1-8研 究 規模 ご との集 計

研究規模(人数) 度数

26名 以 上

21名 ～25名

16名 ～20名

11名 ～15名

6名 ～10名

5名 以 下

(う ち1名

不 明

4

5

10

13

19

6

3)

9

表5.1-9研 究組織形態 ご との集計

組織形態 度数

大学

民間

その他

4

1

1

6

一174一



図5.1-4研 究規 模

5.1.2追 加 調 査

前項で は、 「知的情報技術 と利用 の動 向 に関する調査 研究」 におい て実施 された 国

内 にお ける複雑 系研 究 動向調査 結果の内容 を更新する とともに、組織 別の構成 に ま と

め なお し、調査 範囲お よび内容の分析 を行 なった。その結果 、 内容 な どの観点 か ら収

集項 目に偏 りが認め られ たので、追加調査 を行 ない、複雑系 に関す る研 究 デー タの 幅

広 い収集 を試 みた。本 項で は実施 した追加 調査 の対象 ・手順 とその調査 結果 を報告 す

る。

(1)追 加調査対 象

追加調査 は、 可能 な限 り広 範囲 にデー タ収集 を試 みる ことを目標 に実施 された。 そ

こで、主 に前項 の分析 で提 示 した既存調査 範 囲の穴 を埋 め るこ とを中心 と して追加 調

査対 象の選定 を行 なった。

前項 の表5.1-9が 示す 通 り、既存 の調 査 で集計 された複雑 系研 究 のほ とん どは 、

大 学の研 究室 で行 なわれ てい る ものであ る。 また、研 究分野 に関 しては、情報工 学 関

連 の研 究が圧倒 的 に多 く、経済学 な ど、情 報 ・物理系 以外 の複 雑系研究組織 の情 報 が

少 ない。

一方、大学 の研 究組織 にお い て も、東京 大学 に新設 され た新 領域創 成科学研 究科 の

複雑 理工 学専攻 や、あ るい は金沢大学理学 部物理学科 の複 雑系 物理学講座 、琉 球大 学

工学 部情 報工学科 に属 す る複雑系工 学研究 室 な どの ように、組 織名称 と して明示 的 に

複雑系(あ るいはそれ に関連 す る名称)が 折 り込 まれ てい る組織 が網羅 され てい ない 。
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追加調査で はこれ らの研 究組織 に関 して もデー タ収集 を実施 し、調査 範囲の拡充 を試

みた。

以上の方針 に よ り、次 に挙 げる基準 で対象 を選定 し追加 の調査 を実施 した。

大学以外の複雑系研究組織

企業、民間団体、国立研究所、学会などの調査。

複 雑 性 議 論 集 団DGC(DiscussionGrouponComplexity)

未 来 工 学 研 究 所 、富 士 総 合 研 究 所 、 国際 高 等研 究所 、電 総 研 、 な ど

産官学に またが る複雑 系研 究組織

セ ミナー、研 究会、その他研究 団体 の調査 。

東京複雑系(若手研究者による研究 グループ)

慶雁義塾大学 理工学部 未来開拓学術研究 プロジェク ト

奈良女子大学 理学部 物理科学科 複雑系理論セ ミナー、など

情報 ・物理系以外の複雑系研究組織

経済学、その他の情報 ・物理系以外の研究分野において複雑系研究を実施 して

いる 組織の調査。

経営情報学会 「主体 を含む複雑系」研究グループ、進化経済学会

京都大学 経済学部 出口研究室、など

大学における複雑系研究組織(未調査のもの)

新設の複雑系研究組織、その他、組織 として複雑系を研究 している研究組織の

追加調査。

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻

お茶の水大学大学院 人間文化研究科(博 士後期課程)複 合領域科学専

攻 複雑系科学講座

琉球大学 工学部 情報工学科 複雑系工学研究室、など

(2)調 査 手順

追加 調 査 はWWWで 提 供 され て い る情 報 の検 索 を中心 に行 な っ た。infoseek、gooな

どの検 索 エ ンジ ン を利 用 し、 「複 雑 系 」 、 「Complexity」 な ど複 雑 系 に関連 す る単 語

を主 キ ー と し、 さ ら に 「経 済 学 」 な ど必 要 なキ ー ワー ドで絞 り込 み検 索 を行 な っ た 。

また 、検 索 エ ンジ ン に よ って は 、URLに 含 まれ る文 字 で フ ィル タ リ ン グ した り、 特 定

一176一



の ドメ イ ン を対 象 と して検 索 を行 な う こ とが 可 能 で あ る。例 え ば 、infoseekで は、 検

索 フ レー ズ に+site:co.jpと 指 定 す る こ とで、coド メ イ ンの み を対 象 と した 検 索 を指 定

で きる。

http://www.etl.go.jp/%7Eyoshiki/complex-systems.html

http://www.etl.go.jp/%7Eshiroハink/chaos.html

http://www.narc.affrc.gojP/pub/mituhasi/complex.html

http:〃as2.c.u-tokyo.ac.jp/%7Efujisaki/physics.html

http://www.asahi-net.or.jp/%7Enrgh-atm/ComplexAinks.html

図5.1-5複 雑 系研 究 リ ン ク集(国 内)

また、図5.1-5に 示す ように、複雑系 関連研 究者 自身 によって まとめ られ てい る

複雑系 関連 リンク集が い くつか存在す る。本調査 では、 これ らの情報 も参 照 し、 関連

情報 を収 集 した。ただ し、 これ らの リンクに関 しては、その リンク集 をま とめ てい る

複雑系 関連研 究者の研 究分野が 中心 となっている傾 向 にあ り、 一般 的 な複 雑系研 究 以

外 にその分野 に特化 して広 くま とめ られて いることが多 い。今 回の調査 で は、 これ ら

の リンク集 を参考 に した場合 は、 リンク先 の内容 に立 ち入 り、 その研 究内容 の記述 に

おいて複雑系研 究 を明記 しているか否か を選択の基準 と した。

これ らの方法 を組合 わせ、追加調査対象 の選別 と、内容の収集 を行 なった。 その他 、

JICSTが 提 供 している 日経産業新聞 お よび日刊工業新 聞記 事データベ ース も参照 した。

(3)調 査 結果

前述 した方針 に基づい て追 加調査 を実施 した結果 、以 下の項 目に関 して研究 内容 を

収集 す るこ とがで きた。 な お、 既存調査範 囲 と一部 重 な る ものや、1997～1999年 度

(予定 を含 む)で組織 改正が行 な われた もの、現状 と して複雑 系研 究 を実施 しな くな っ

た もの な どがあ り、第5.1.1項 で述べた分析 の範囲 に も若干 の修 正 を加 えた こ とに

注意 してお く(し たが って,こ こで列挙 した項 目の総 数 と前節 で分析 した項 目の総数 の

合計 は最 終的 な項 目総数 とは一致 しない)。 ここでは、追加 に調査 した もの と分析 済 の

既存調査 項 目を修 正 した もの を区別せず列挙す る。

追加調査 対象の複雑系研究組織 は次 の通 りである。

大学以外の複雑系研究組織/産官学にまたがる複雑系研究組織

民間、国立研究所、その他の大学以外 における複雑系研究組織である。大学の

研究 者を含む共同研究プロジェクトや学会、その他 の団体 も含む。

ATR人 間情報通信研究所 下原勝憲研究室

株式会社あいはら研究開発チーム
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ソニーコンピュー タサ イエ ンス研究所

北野共生 シス テムプロジェク ト

富士総合研 究所 計 算科学研 究セ ンター

富士総合研 究所 解析技術 第一部 複雑系 プロジェク ト

富士通総研 研 究 開発部

システム総合研究所 複雑系工学研 究会

未 来工学研究所ComplexityScienceCommunity

国際高等研究所 「複雑系 と社会科学の方法」 プロジェク ト

通 商産業省 工業技術 院 電子技術総合研 究所 大域情報処理 ラボ

郵政省 通信総合研 究所 関西先端研 究セ ンター 知識機構 研究室

郵政省 通信総合研 究所 宇 宙科学部 宇宙計測研 究室

文部省 核融合 科学研 究所 理論 ・シ ミュ レーシ ョン研 究セ ンター

進化経済学会 非線形問題研究部会

経営情報学会 「主体 を含 む複雑系」研究 グループ(CoSDeM)

慶雁義塾大学 理工学部 未来 開拓学術研究 プロジ ェク ト

複雑系物理 モデルに よる生命情報 システムの研究

文部省科学研究費補助金採択課題1998年 度基盤i研究B

「形式 的方法 による複雑系数理の基礎研 究」

農林水 産省 農業環境技術研究所 複雑性議論 集団DGC

(DiscussionGrouponComplexity)

東京複雑系

複雑系仮想研 究所

情報 ・物理系以外の複雑系研究組織

情報 ・物理系以外 を研究対象 として取扱 っているの研究組織のうち、既存調査

では 未調査であった ものである。ただし、大学以外の研究組織 に関 しては前項

に含め、 情報 ・物理系以外の研究 も含むが複雑系全般に研究を実施 している組

織については 次項 に含めた。

専修大学 経済学部 近代経済学(原論)吉 田ゼ ミ

京都大学 経済研究所 経済計画研究部門 複雑系経済システム研究拠点

京都大学 経済学部 出口研究室

慶雁義塾大学 経済学部 伊藤研究会

東洋大学 経営学部 経営学科 旭ゼミ

大学における複雑系研究組織(未調査のもの)

大学における複雑系に関連 した研究組織のうち、既存調査範囲に含 まれず、新

たに 調査 した複雑系関連研究組織の一覧である。
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山形大学 理学部 物質生命科学科 複雑系物質学研究グループ

筑波大学 電子 ・情報工学系 カオス研究室

筑波大学 工学システム学類 機能工学系 星野研究室

お茶の水女子大学 大学院 人間文化研究科(博士後期課程)複 合領域科学専攻

複雑系科学講座

東海大学 科学技術研究センター 複雑系 ダイナミクス研究室

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻

複雑系実験大講座 各研究室

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻

複雑 システム大講座 各研究室

東京大学 大学院 総合文化研究科 広域 システム科学系 物理 池上研究室

東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系

複雑系解析学大講座

東京農工大学 工学部 物理システム工学科 複雑系研究分野

東京理科大学 経営学部 経営学研究科 齊藤研究室

金沢大学 理学部 物理学科 複雑系物理学講座 各研究室

北陸先端科学技術大学院大学 知識科学研究科 知識 システム基礎学専攻

複雑系解析論講座 中森 ・橋本研究室

北陸先端科学技術大学院大学 知識科学研究科 複雑系の科学

(富士通)寄附講座

福井大学 工学部 応用物理学科 物性基礎講座

高エネルギーと複雑系研究室

名古屋大学 大学院 人間情報学研究科 物質 ・生命情報学専攻

情報 自然環境論講座備 報処理論講座 峯村 ・内山研究室

名古屋大学 大学院 工学研究科 機械情報 システム工学専攻

統計シ ミュレーション工学講座

奈良女子大学 理学部 物理科学科 複雑系研究室

九州大学 大学院 総合理工学研究科 大樹海洋研究 システム学専攻

流体環境学大講座 複雑系物理学研究室

佐賀大学 理工学部 知能情報システム学科 第5研 究グループ

琉球大学 工学部 情報工学科 複雑系工学研究室

5.1.3日 本 国 内 の複 雑 系研 究 マ ップ

既存 の調査情 報 を更新 し(第5.1.1項)、 さらに、研 究分野や研究領域 な どの各基 準

ごとに情報 収集が不十 分 であった範 囲に重 点 を置 いた追加調査 を実 施 した(第5.1.2

項)。 本項 では、そ の結果 を整理 し、研究 マ ップ として報告 す る。
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なお調査 結果 の一覧 は、付録Aと して最後 に添付 する。

(1)対 象分 野別研究 マ ップ

まず、各研 究 者 ・研 究組織 が対象 として い る分野別 に、複雑系研 究 マ ップを作成 し

た。複雑系 の科学 は、 学際的 に研 究 され るケ ースが多 く、その研究対象 は分野 を横 断

して幅広 い事象 を取扱 う傾向 にあ る。 したが って、対 象分野 を明確 に分類 する ことは

難 しい。今 回は、大 まかな傾向か らい くつ かの軸 を選定 し、その軸 を配置 した2次 元

の空 間に個 々の研 究組織 をマ ッピングす る方式 を採用 した。

(a)軸 の選定

表5.1-10は 、最終 的 に収集 した全 て の項 目に関 して研究分野 ごとの集 計 を、多

い順 に並べ た ものである(度数が3以 下 の ものは省略 した)。 なお集計 方法 は、第5.1.

1項(4)「 既存調査 情 報の傾 向分析」 で述べ た方法 に準 じてい る。 この表 に よる と、

最 も多い関連分野 は情報工学で、以下、物 理学、生物科学、数学 と続 く。

表5.1-10研 究 分 野 ご との集 計(総 合)

研究分野 度数 研究分野 度数

情報工学

物理学

生物科学

数学

生物科学情報工学

経済学

制御工学

化学

物理学生物科学

物理学 数学

情報工学数学

46機 械工学

30電 子工学

26社 会学

21地 球科学

15宇 宙科学

12物 理学 情報工学

10物 理学 化学

9生 物科学 数学

8生 物科学 化学

8情 報工学 経済学

8原 子力工学

8

6

6

5

5

4

4

4

4

4

4

また、複 雑系 の対 象 とす る分野 を大 き く 「自然科学(医 学 ・歯学 を含 む)」 、 「社 会

科学(人文 科学 ・哲学 を含 む)」 、お よび 「工 学」 の3つ の分野 に分類 する ことを考 え

る。表5.1-3の 研 究分野 一覧 か ら、各研 究組織 に関 して実際 に割 り当て られた もの

を抽出 し、大 きくこの3分 野 にあて はめ る と、表5.1-11の 通 りとなる。
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表5.1-11研 究分 野 の大 まか な分 類

自然科学

社会科学

工 学

数学、物理学 、化学、生物科学、動物学 、歯学 、地球科学、地学 、

宇宙科学、天文 学

経済学、社 会学、哲学 、教育学、心理学、言語 学、財政学

情報工学、制御 工学、土木工学、原子力工学、電子工学 、機械工 学

(b)各 項 目の配置

以上の点 を鑑 み 、数多 く分類 されてい る情報工学、物理学 か ら制御 工学 までの6つ

の分野 を軸 と して採用 する ことに して、 図5.1-6の 軸 に従 った配置 を試 みた。

社会科学

ε物磐
自然科学' 工学

図5.1-6研 究 分 野 別 マ ップ の軸

各軸 上 には、 研究対象がそ の分野 に比較 的限定 されて い るような研 究組織 を並べ 、

専門性 が高い ほ ど外側 に配置 した。 また、複数の対象 を研 究 してい る ような場合 には、

各軸 の 中間に位置す る ように配置 した。例 えば、情報工 学 と生 物科学 を対 象 として い

るよ うな研 究 は、円の右下 に向か う情報工 学の軸 と、円の下 に向 か う生命 科学 の軸 の

中間の位 置 に配置 される。

一般的 に、複 数の領域 に跨 る研究組織 ほ ど円の内側 に配置 される。円 の中心 には 、

複 雑系 に関す るあ らゆ る分野 を対象 と して いる ような研究組織 を配置 した。 また、 原

子力工学 や心 理学、宇宙科学 とい った、6つ の軸 に現れていない研 究分野 に関 しては、

他 との関係 を考慮 しつつ 円の周辺の領域 に配置 した。

図5.1-7に 、 各研 究組 織 を配 置 した結 果 を示す 。 なお 、 この図 におい て は、北 海

道大学工学系研 究科の 複雑系工学講座や東 京大学新領域創 成科 学研 究科 の複雑 シス テ

ム大講座 のよ うに、い くつ かの研究室 をま とめて表示 してい ることに注意 する。 また、

未来工学研 究所 のComplexityScienceCo㎜unityな どの ように、研究対 象 が明確 でない

もの な どにつ いては省略 した。
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経済学

制御工学

社会科学
心理学

情報工学 言語学 財政学
大阪市立大学 専修大学

生 物 科 学 塩澤ゼミ 吉田ゼミ 麓 丁字

慶懲義塾大学 京都大学 東京大学
伊藤研究会 出口研究室 教育生理学分野

京都大学
校雑系経済システム 国際高等研究所

進化経済学会 研究拠点 複雑系と社会科学の方法
非線形問題研究部会

東京大学
佐 研々究室 基礎研究Bl

形式的方法による複雑系数理の基礎研究」 経営情報学会

東京工業大学.CoSDeM、
酬 研究室 叢懸 案

灘 系。,ナ.肚 ・綱
研究開発部

織 。王 畿鑑 ・一 驚 懸 。。ン研。。.タ.
東京電機大学 東京工業大学
綱柵 魏 麟 システ曙 折雛 縦 大学 東京大学 鯨 大学

株式会社あいはら システム制御工学講座 庄司 ・丸山研究室 堤研究室
研究開発チーム

・ 東京電機大学

筑波大学 電子回路研究室 東京大学
カオス研究室 東京大学 鈴木研究室大

阪府立大学
複雑系解析学大講座 大阪大学非線形力学研究グループ 鹿児島大学 辻研究室

大阪大学 東京大学カオス力学系・ . 潮研究室 鳳 ・藤島研究室複雑系科学研究室
筑波大学

複雑系仮想研究所 星野研究室

瓢 ・ 、き麟 。。室 麟 験大講座 轍 。系 灘 室

名古屋大学 大阪大学 通信総合研究所
統6†シミュレーション工学講座 中村研究室.宇 宙斯測研究室

奈良女子大学 京都大学 福井大学
東京大学 複雑系研究室 複雑系科学専攻 高エネルギーと複雑系研究室
氷上研究室 麟 蒜

研究・ 。茶。水女子大学 麟
。。大。座 麟 繁1、 ㌫ ㌫ 座

鯨 大学 奈銑 撒 離 系群 離 別 大学 シ・テ・飴 研究所複雑系工学研究会
新田研究室 複雑系解析学講座 東海大学 情報工学専攻第二講座複雑系ダイ

ナミクス研究室 富士総合研究所 富山大学

=一 ・ 罐 竺 、 ≧ ㌫ _璽i㌫ 騰i謙il　 …
大石研究室

。稲。大学 ・ 纐 篇糎 座 鶴 ステム工学聴 北陸・猷 ソニーCSL

相澤研短 ・ 佐賀大学 複雑細 編 座 谷ネ享

昊腰 董… 蹴 ・醐・グループSl形 テ完 覆議 ・ 蔑罐 ㌶柔・ 欝 ・研究・

自 然 科 学 灘.・ 麟 ㌫1研 究会 … 室 罐 ・ 覆覆篭 工 学
茨城大学 慶憲義塾大学 弘前大学

繊 雲学-琴 欝 三 ㌧ ∴ 謙 麟
動物学 輪 生㈱ 処理システ嚥 織,。 遠 駈 力工学機械工学 土木工学

地球科学 地学 群駄学
・ 描 科学 天文学 諾 蓮学講座 上編 室 電子工学

経済学 社会学

哲学 教育学

図5.1-7 国内における複雑系研究の研究分野別マ ップ
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(2)領 域一組織形態別研究 マ ップ

次 に、基礎研 究か ら応用、予測 ・実証実験 までの研究 領域 に関 して マ ップ を作成 し

た。 まず 、全 ての収 集項 目についての分析か ら述べ る。第5.1.1項(4)(b)「 研 究領

域」 での分析 と同様 、基 礎か ら応用 までの5段 階 にそれぞれの中間段 階 を加 えた9つ

の レベル に分類 して ま とめ た もの を表5.1-12お よび図5.1-8に 示 す。

表5.1-12研 究 領 域 ご との集 計(総 合)

研究領域 度数

基礎研究 ・理論

モデル ・複雑系研究 ツール

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

応 用 シス テム

実証実験 ・予 測

9

7

5

7

5

4

0

2

1

(5

1

1

(∠

(不 明 5)

〆
ヨ

〆 ゾぷ 〆 ダ

図5.1-8研 究 領域(総 合)

図5.1-9は 、上記 の具体 的 な内容 を研究領域別 に配置 した研究 マ ップであ る。マ ッ

プ上、横 軸 に レベルの種 別 を とり、縦は大学 とそれ以外 に分類 して順 に配置 した。'

一183一



'

基礎研究 ・理論
モデル ・

複雑系研究 ッー ル ンヨシーレユ

・
、ミ

算

シ

計

機

値

算

数

計
応用 シス テム 実証 実験 ・予測

お茶の水女子大学複雑系科学講座

京都大学複雑系経済システム研究拠点

京都大学非線形解析分野

金沢大学 フ.ラズマ研究室

金沢大学生物物理学研究室

金沢大学分子分光学グループ

九州大学[コ腔生理学講座

慶腰蓑塾大学物理学科理論研究室

山形大学複雑系物質学研究グループ

専修大学吉田ゼミ

早稲田大学相澤研究室

早稲田大学大場 ・中里研究室

大阪市立大学塩澤ゼミ

大阪大学 中村研究室

大阪府立大学非線形力学研究グループ

東京工業大学 鵜飼研究室

東京工菜大学 渡辺研究室

東京工業大学 中野研究室

東京工業大学 伊藤研究室

東京工業大学 三宅研究室

東京工業大学 原研究室

京都大学 出口研究室

群馬大学 土橋研究室

慶懸義塾大学未来開拓学術研究プロジェクト

鹿児島大学カオス力学系 ・複雑系科学研究室

室蘭工業大学生物情報処理システム研究室

千葉大学松葉 ・須鎗研究室

大阪大学潮研究室

東京大学池上研究室

東京理科大学齊藤研究室

北陸先端犬戎雑系の科学寄付講座

琉球大学校雑系工学研究室

京都大学複雑系基礎論分野

九州大学都甲&林研究室

早稲田大学大石研究室

東京大学 計数工学数理第6研究室

東京大学 複雑行動知能学研究室

東京大学 巨視的複雑系科学研究室

束京大学 強相関複雑系科学研究室

東京大学 集団現象物理研究室

東京大学 複合非線形科学研究室

東京大学 複雑物質化学研究室

東京大学 教育生理学分野

東京大学 庄司 ・丸山研究室

東京大学 柴田研究室

東京大学 氷上研究室

東北大学 小川研究グループ

東京大学生体複雑学研究室

東京大学佐々研究室

奈良女子大学複雑系研究室

北海道大学表現系工学分野

富山大学 知能システム工学第4講座

北海道×学 調和系工学分野

北海道大学応用数学系複雑系七ミナー

京都大学 逆問題解析分野

京都大学 非線形力学分野

京都大学複雑系数理分野

九州大学複雑系物理学研究室

慶感義塾大学伊藤研究会.

大阪大芋汁研究室

東京大学金子研究室

東京農工大学複雑系研究分野

東洋大学旭ゼミ

奈良先端大綾雑系解析学講座

福井大宇高エネルギーと複雑系研究室

名古屋大学峯村・内山研究室

東京電機大学 桐木研究室

佐賀大学知能情報システム学科第5グループ

東京大学複雑学際論研究室

東京大学複雑系解析学大講座

北陸先端大 複雑系解析論講座

名古屋大学統計シミュレーション工学講座

茨城大学米澤研究室

京都大学知能化システム分野

九州大学情報コ二字専攻第二講座

慶座義塾大学 萩原研究室

大阪大学 者崎研究室

筑波大学 星野研究室

筑波大学 カオス研究室

東京工業大学 松野研究室

東京大学鳳 ・藤島研究室

東京大学 堤研究室

東京電機大学電子回路研究室

東北大学沢田研究室

福井大学システム制御工学講座

北海道大学混沌系工学分野

名古屋大学複雑システム工学講座

弘前大学雨森ゼミ

東京大学複雑計算科学研究室

北海道大学 自律系工学分野

/嘩

東京大学新田研究室

東海大学 複雑系ダイナミクス研究室

東京大学 鈴木研究室

,大 学

民間 ・国立研 究所 ・その他

/
/

・_______________________________一_一_一 一 一 一 ー ー ー ー ー 一

.国際高等研究所複雑系と社会科学の方法

農業環境技術研究所DGC

基礎研究B
「形式的方法による複雑系数理の基礎研究」

株式会社あいはら研究開発チーム

進化経済学会非線形問題研究部会

富士総合研究所 計算科学研究七ンター

通信総合研究所 知識機構研究室

富士総合研究所 複雑系プロジェクト

核融合科学研究所
理論 ・シミュレーション研究七ンター

ATR下 原研究室

ソニーCSL北 野プロ ジェク ト

富士通総研研究開発部

システム総合研究所 複雑系工学研究会

ソニーCSL谷 津

情報処理学会tCS研究会

電子技術総合研究所大域情報処理ラボ

通信総合研究所 宇宙計測研究室

基 礎研究 ・理論
モデル ・

複雑系研 究 ッール ンヨシ
ー

レユ

・

、ミ

算

シ

計

機

値

算

数

計
応 用システム 実証実験 ・予測

図5.1-9 国内 におけ る複雑系研 究の研 究領域別 マ ップ(1)
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1名

～5名

6名
一一10名

11名
～15名

16名

～20名

21名

～25名

26名

～

基礎研究 理論
モデル

複雑系研究 ノー ル

数値計 算

計 算機 シ ミュレーン ヨン
応 用システム 実証実験 予測

　ド く
　ト

灘藷幕議 、舳欝…謄懇 望
:響

京都大学 校雑系経済/ス テム研究拠点

金沢大学 生物物理学研究室

九州大学 口腔生理学講座

国際高等研究所 複雑系と社会科学の方法

山形大学校雑系物質学研究グルーフ

東京工業大学 渡辺研究室

東京工業大学 鵜飼研究室

東京工業大学中野研究室

東京大学柴田研究室

東京大学氷上研究室

東北大学
小川研究グループ

、、煉 京理科大学脅醐 鶴 学 ぶ

1豪球大学碑系瑳:晒亨

株式会社あいはり研究開発チーム

京都大学 出口研究室

群馬大学 土橋研究室

室蘭工業大学 生物情報処理!ス テム研究室

窟灘 轟
京都大学非線形力学分野

京都大学複雑系数埋分野

奈良先端大 複雑系解析学扉座

東京電機大学 桐木研究室

千葉大学 松葉 須鎗研究室

通信総合研究所 知識機構研究室

早稲田大学大石研究室

東京大学佐々研究室

奈良女子大学複雑系研究室

北海道大学表現系工学分野

鰐 ノゴ ℃…江谷淳・.ご ㌘ ㍗.
㌔ 醜 総合研纈:宇 郵 搬 窮窯

元州大学情報工学専攻第二講座

筑波大学星野研究室

筑波大学 カオス研究室

電子技術総合研究所 大域情報処理ラボ

東京電機大学 電子回路研究室

東京大学複雑計算科学研究室 東海大学複雑系ダイナミクス研究室

讐1霧驚:羅購ll欝1羅1繋
金沢大学 プラズマ研究室 核融合科学研究所

早稲田大学相澤研究室 理論 ノミュレーショノ研究七!歩 一

大阪大学 中村研究室 東京大学校雑学原論研究室

東京大学計数工学数理第6研究室 名古屋大学 焼酎ノミュレーノヨ!工 学講座

東京大学複雑行動知能学研究室

東京大学 複雑物質化学研究室

東京大学庄司 丸山研究室

京都大学知能化ンステム分野

慶感義塾大学萩原研究室

大阪大学岩崎研究室

名古屋大学複雑ノステム工学講座

東京大学鈴木研究室

鞭 駕 籠　…無 考;騨綿 繰擁il暴:i・1

お茶の水女子大学 複雑系科学講座 富士総合研究所計算科学研究七ノター

慶態義塾大学物理学科理論研究室ATR下 原研究室

早稲田大学大場 中里研究室

農業環境技術研究所DGC

基礎研究B
「形式的方法Lよ る複雑系数理の基礎研究」

礁1・轡 ………・懇 欝 欝 藁1灘曝,癖 灘

北海道大学自律系工学分野

東北大学 沢田研究室

図5.1-10 国内における複雑系研究の研究領域別マ ップ(2)
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(3)領 域一規模 別研究 マ ップ

同 じく領 域 に関す る研 究マ ップであ るが 、前節 で示 した ものの縦軸 を組織 の規模 と

して並べ 替 えた、研 究領域一研究規模 の2軸 によるマ ップを示す。

第5.1.1項(4)(c)「 研 究規模」 では、既存調査範 囲 を対象 に して各研 究組織 の規

模 を集計 した。 ここで はまず、最終 的に収 集 した全 ての項 目を対象 として、国内 にお

ける複雑系研 究組織 の規模 の分布 を分析す る。その結果 を、表5.1-13に 示す。

表5.1-13研 究 規模 ご との集 計(総 合)

研究規模(人数) 度数

26名 以 上

21名 ～25名

16名 ～20名

11名 ～15名

6名 ～10名

5名 以 下

(う ち1名

不 明

11

5

15

21

31

13

6)

19

図5.1-10は 、 縦 軸 に組織 規 模 の大 小 を と り、表5.1-13に 基 づ い た分 類 に よ っ

て各 項 目 を配 置 した領 域一規模 別研 究 マ ップ で あ る。
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5.2欧 米諸 国にお ける複雑系研究 の実態調査

国内 における複雑系研究 実態調査 に引 き続 き、欧米 にお け る複雑系研 究の実態調 査

を、以下 の手順 で実施 した。

前節 で報告 した国内の調査 と同様、 まず昨年度 の調査結果 を出発点 とした。 ただ し、

昨年度の調査では、欧米に関 して十分 な調査結果が得 られてお らず 、それだけか らマ ッ

プの概要 を構 成す るには不 十分 で あ った。そこで、研究 マ ップの軸 と しては前節 で構

成 した もの を流用 す るこ ととし、新 た に調査 を実施 してその上 に研 究事例 を配置す る

こ とと した。

欧米 の複雑 系研 究組織 としては、主 に米 国SantaFeInstituteと 関連 のあ る研 究組織 を

中心 と して選抜 し、調査 を進めた 。各項 目は主 としてその組織 や研 究者 自身が公 開 し

ているホー ムペ ー ジ、論 文 な どの公 開情 報 に基づい て ま とめ、最終 的 に前節 で作 成 し

た国内 のマ ップ と同様 の複雑 系研 究マ ップを作成 した。

5.2.1既 存調査の分析 と追加調査

本節 で報告 す る欧米諸国 におい て実 施 されている複雑系研 究 の実態調査 で は、平成

9年 度 「知 的情 報技術 と利用 の動向 に関す る調査研 究 報告書 一複雑系 情報処 理 に関 す

る調査研究 一」第3章 「海外 にお ける複雑系研究の動 向」 の傾 向 を踏 まえ、米 国Santa

FeInstituteに 関連 のある研 究者、研 究組織 を中心 に実体 調査 を実施 した。

(1)既 存調査 項 目

平成9年 度 の調査 で は、海外 にお ける複雑系研 究の動 向 として、表5.2-1に 挙 げ

る研究組織(研 究者)が 実施する複雑系研 究事例が紹介 されてい る。現地視察 を実施 し、

内容 は非常 に詳 しく紹介 されているが、組織数 にして米国3件 、欧州3件 の計6件 と、

研 究マ ップを作 成す るには項 目数が絶対 的 に少 ない。

(2)追 加調査 手順

追加調査 は、以下の手順で実施 した。

1.表5.2-1に 挙 げた項 目に関 し、現在の最新情報 を調査 し、必 要 に応 じて情報 を

更新 す る。

2.さ ら に、 米 国SantaFelnstitUte(SFI)1こ 関連 した研 究 者 、研 究 組 織 を調査 す る。

具 体 的 に は、SFIに お け る招 聰研 究 者(ExtemalFaculty)の 所 属 先 を、SFIの 関 連 組 織

とす る 。
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表5.2-1平 成9年 度報告 における海外 の複雑系研 究組織 ・研究者

国 研究組織 研究者

米国

イ タ リア

ス イ ス

ブ イ ン ラ ン ド

StanfordUniversity

XeroxPARC

SantaFelnstitUte

ConsiglioNazionale

'EcolePolytec㎞ique

FedleraledeLausanne

HelsinkiUniversity

ofTec㎞010gy

StanleyPeters

DavidBeaver

DavidBeaver

JimCrutchfield

ChrisLangton

BarryMcMullin

MelanieMitchel

WalterFontana

StefanoNolfi

delleRicerche

DarioFloreano

OlivierMichel

HeikkiKoivo

HeikkiHvotyniemi

ErkkiOja

JuhaKarhunen'

これ らの情 報 の調 査 に関 して は 国 内で の調査 と同様 に、'各研究 者 や研 究 組織 が

WWWで 公 開 してい る情 報や論 文 な ど、公 開情報 に基 づ いて情報 収集 を行 なった。 ま

た、関連研究組織 の調査 に関 して は、対象 となる招 聰研究者の所属 す る組織 だけで な

く、それ らの組織 に関連 した複雑 系研 究者 や研究組 織 があればそれ らも対 象 とす るな

ど、幅広 く調査 を行 な うこ とを心掛 けた。

収集 した情報 は、国 内で の調査 にな らい、研 究 分野、研究 領域、研 究 規模 、代 表 的

な研究者、組織名 称、研究組織形 態、研 究概 要、URL、 キー ワー ド、以上 の項 目に関

して整理 した。 と くに、研究概 要 に関 しては、 ホー ムペ ージな どで公 開 してい る情 報

を翻訳 した うえで要約 を行 なった。

なお、SantaFeInstituteに お けるExtemalFucultyの リス トは、SantaFeInstituteの ウェ

ブサ イ ト中、次 のURLで 示 され るペー ジで公 開 されている。

http://www.santafe.edu/sfi/organization/extema1-faculty.html

(3)調 査結果

以上の手川頁で調査 を実施 し、次 に挙 げ る項 目に関 して、欧米 における複雑系研 究 の

内容、研 究組織 の現状 な どの情報 を収集 した。
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米 国 に お け る 複 雑 系 研 究 組 織

AdaptiveComputationGroup,ComputerScienceDepartment,

UniversityofNewMexico

AutonomousAgentsResearchGroup,

ElectricalEngineeringandComputerScience,

CaseWestemReserveUniversity

BiomathematicsGraduateProgram,DepartmentofStatistics,

NorthCarolinaStateUniversity

BiosGroup,LP 、'.

CenterforComplexSystemSResearch,DepartlnentofPhysics,・ ・'.

UniversityofminoisatUrbanaChampaign

CenterforNonlinearandComplexSystems,DukeUniversity

CenteronSocialandEconomicDynamics,TheBrookingsinstitUtion

ComplexSystemsGroup,TheoreticalDivision,

LosAlamosNationalLaboratory

ComplexSystemsandNonlinearDynamics,Depa血lentofPhysics;

Universityof皿linoisatUrbanaChampaign

ComputationalSemanticsLaboratory,

CenterfortheStUdyofLanguageandInformation,StanfbrdUniversity

ComputationalandAppliedMathematicsProgram(CAMP),

UniversityofChicago

Depa血nentofEconomicsandtheGraduateField,ComellUniversity

DepartmentofEconomics,SchoolofHumanitiesandSciences,

StanfbrdUniversity

Depa貢mentofEconomics,UniversityofWisconsin

DepartmentofMathematics,UniversityofWisconsin

EarlyChildhoodDevelopment,VanderbiltUniversity'

InterdisciplinaryResearchArea(ComplexSystems),

DepartmentofPhysics,UniversityofArizona

lnternetEcologiesAreaProject,XeroxPARC

MechanicalEngineeringDepartment,MassachusettsInstitUteofTechnology

MolecularNeurobiologyLab(MNL-S),

TheSalklnstituteforBiologicalStUdies

NOBOTSResearchGroup,StanfordRoboticsLaboratory,

ComputerScienceDepartment,StanfbrdUniversity

SantaFeInstitute

S㏄ialandDecisionSciencesDepartment,CamegieMenonUniversity

StanfordLinguisticsDepartment,StanfordUrtiversity
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TheBrownLabGroup,DepartmentofBiology,UniversityofNewMexico

TheFeldmanLab,DepartmentofBiologicalSciences,StanfordUniversity

ThePredictionCompany

TheProgramfortheStudyofComplexSystems,

ConegeofLiterature,Science,andtheArts,UniversityofMichigan

TheoreticalAstrophysicsGroup(T-6),TheoreticalDivision,

LosAlamosNationalLaboratory

TheoreticalBiologyandBiophysicsGroup(T-10),TheoreticalDivision,

LosAlamosNationalLaboratory

TheOreticalCondensedMatterPhysics,PhysicsDepartment,

PrincetonUniversity

欧 州 に お け る 複 雑 系 研 究 組 織

ArtificialIntelligenceGroup,DepartmentofComputerScience,

UniversityofManchester

ArtificialLifeLaboratory,SchoolofElectronicEngineering,

FacultyofENgineeringandDesign,DublinCityUniversity

CenterfbrNeuro-M㎞eticSystems(MANTRA),

ComputerScienceDepartment(DI),

'EcolePolytechniqueF'ed'eraledeLausanne

ComplexSystemsResearchGroup,

Depa血'nentofPhysicsandNuclearEngineering,

TechnicalUniversityofCatalonia・ 、

ComplexSystemsResearchGroup,PhysicsandEngineering'Physics,

ChalmersUniversityofTechnology

ControlEngineeringLaboratory,

DepartmentofAutomationandSystemsTechnology,

HelsinkiUniversityofTechnology

DepartmentofTheoreticalBiology/BioinformaticsGroup,

UtrechtUniversity

DivisonofNeuralSystemandArtifTicialLife,InstituteofPsychology,

NationalResearchCouncil

FacultyofLifeSciences,Bar-IlanUniversity

IndependentComponentAnalysis(ICA)ResearchGroup,

LaboratoryofComputerandInfbmationScience,

HelsinkiUniversityofTechnology

LaboratoiredePhysiqueStatistiquedel'EcoleNormaleSuperieure

MicroprocessorandlnterfaceLabOratory(LAMI),

ComputerScienceDepartment(DI),
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'EcolePolytec㎞iqueFed'eraledeLausanne

NeuralNetworksResearchCentre,HelsinkiUniversityofTec㎞ology

PhysicsofComplexSystemsGroup,NielsBohrInstitute,

UniversityofCopenhagen

Theoretic訓BiochemistryGroup,institUteforTheoreticalChemistry,

UniversityofViema

5.2.2欧 米 諸 国 の複 雑 系 研 究 マ ップ

欧米諸 国 にお ける複雑系 研究 の調査 にお いては、SFIに 関連 した研 究者 を中心 とし

て複雑系研 究 を実施 している組織 の調査 を行 なった(第5.2.1項)。 本 項で は、 その 結

果 を整理 し、研 究マ ップと して報告す る。

なお欧米諸 国で実 施 されている複雑 系研 究調査結果 の一覧 は、付録Bと して最後 に

添付 す る。

(1)対 象分 野別研 究マ ップ

第5.1節 、 第5.1.3項 で報告 した 日本国内 における複雑 系研 究マ ップに倣 い、本

項 では欧米諸 国 にお ける複雑系研 究 の調査結果 に関 して、 まず研 究 対象 の分野別 の研

究マ ップ を作 成 した。

研究 マ ップの軸 と、 マ ップへの 配置 の方 法や基準 は、全て第5.1.3項 で述べ た も

のに準 じる 。 なお、 欧米諸国 に関 して研究分野 ご との集計 を とる と、表5.2-2の 通

りとなった(度 数2以 下の もの については省略)。

表5.2-2研 究 分 野 ご との集 計(欧 米)

研究分野 度数 研究分野 度数

情報工学

生物科学

物理学

経済学
生物科学情報工学

数学

物理学 生物科学

制御工学

物理学情報工学
生物科学 数学

制御工学情報工学

1

9

2

1

9

9

7

7

6

5

5

ウ
一

1

1

1

物理学 生物科学 情報工学4

物理学数学

生物科学化学

情報工学数学

社会学経済学

社会学

化学

物理学生物科学数学

物理学情報工学数学

物理学情報工学経済学
物理学経済学
生物科学制御工学

情報工学経済学

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3
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各複雑系 関連研 究者 お よ

示す。 、

び研 究 組織 を分 野 別 マ.'ップ に 配 置 した結 果 を 図5.2-1に

経済学

制御工学

青報工学

生物科学

Dept.ofMathemarics.

Univ.ofWisconsin

社 会 科 学 緻斉学

竃
三

船
群

＼
Dept.ofEconomics、

CenteronSlwialandEconomicDynamics、S【anfordUniv
.(K.Allow)

Theβr`》o㎞gsInSti【uti{)nＬ

BiosGtt}up、LP、
S`)cialandDecisionSciencesDept.EarlyChil曲{x)dDevelopmenし

Dept.ofEconomics.CarnegieMel]onUniv・VanderbiltUniv・

U"iv・ ・fWi・c・n・in(W・BL・ ・k)Th・P・edi・ti・ ・C・mpany

DepしofEconomics、

Univ.ofWisconsin(B,Leparon)StanfordLinguisticsDept 、

Dept.・fEc。n。mi・,and・h。G・ 、d岨t,Fi,ld.Stanf・ ・dU・i・・

ComellUniversi1y

財政学

CenttolEngineeringLab,、

HelsinkiUniv.ofTechnology

ICAResearchGroup.

HeLs}nkiUniv.ofTechno]ogy

ComplexSystemsandNontinearDynamics、

Univ.eflllinois

Comp]exSystemsResearchGroup.

ChalfnersUniv、ofTechnology

TheProgramfortheStudy`》f

ComplexSystems、Univ.ofMichigan

SantaFelnStitute

CAMP、

Univ.ofChicago

CNCS.

DukeUniv.

NOB(n「SResearchGroup.

Stanford・Univ.

LAMI,

EcoleP《 、lytechnique

FederaledeLausanhe

MechanicalEngineeringDep:..

MassaL'husettslnstituteofTechnology

MANTRA、'

EcoiePo]ytechnique

Federa|edeLausanne

ComputationaLSernanticsLab.

StanfordUniv.

Theoretica]Astrophysic:Group、CCSR.

Lo・Al・m・sN・ti・nalL・b・U・i・ ・'・t'111i・・isDi・i・i・m・fN・u・alSy・t,m・ ・dA,・ifi、肌if,
、

A・t・n・m・u・.Ag・nt・R・sear・hG・ ・up,N・ti・na]Res・ar・hC・uncii

蒜 隠 隠=deC・s・W・ ・t・・n-…i・ ・1・em・tEc・1・9・e・A・ea.

ComplexSystemsGroup.XeroxPARC

Phy・ic・ ・fC・mp|・ さSystem・G・ ・叩.LosAlamosNationalLab・N…alN・ ・w・rk・R・・e・・chC・n・・e、

Univ・ofCopenhagenComplexSystems.ResearchGroup 、HelsinkiUniv・ofTechnologyl
nterdi.SL'iplinaryResearcbAreaT

,ch,i、alU。i..。fC、ra]。niaA価dallntelligen・eG…p・

自 然 科 学 鰍1驚rs)'。 、、p、lveC。m,u、、t、。ぷ:ofMancheste「 工 学

数学 物理学t/=瓢d・`　 …隠 …_:=　 C;1=制 御工学
No「thCa「olinaStateU"iv・ ・ .情 報 工 学化 学 生 物 科 学

TheoreticalBioTogyandBiophysicsGroup、

原子力工学
動 物 学 歯 学 蒜:1;罵:";雲 ㌫P'蒜1;1:ll二abgLosAlannosN"`ienalLllb'

地 球 科 学 地 学.叉:冨 良1,、,i、、,,:㌫;lf〔 鷺1「etica|Biolegiy・.機 械 工 学 土 木 工 学

電 子 工 学
TheoreticatBitrc・hemiStryGroup、

宇宙科学天文学 niv.tハfVienna・FacuityofLifeSciences・

Bar-llanUniv.

図5.2-1 欧米における複雑系研究の研究分野別マ ップ
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(2)領 域組 織形態別研 究マ ップ

今 回収集 した、欧米 にお ける複雑系研究 に関 しての研究事 例 につ いて、 その研究 の

段階の分布 を9段 階で集計す る と、表5.2-3お よび図5.2-2に 示す通 りとなった。

表5.2-3研 究 領域 ご との集 計(欧 米)

研究領域 度数

基礎研究 ・理論10

…6

モデル ・複雑系研 究 ツール6

…9

数値計 算 ・計算機 シ ミュレーシ ョン2

…4

応用 シス テム8

…1

実証実験 ・予測1

、〆

〆
〆 〆

図5.2-2研 究 領 域(欧 米)

上記 の 結果 を、具 体 的 な内容 を明記 して 配置 したマ ップ を、次 のペ ー ジの 図5.2

-3に 示す。 国内にお ける調査 で作成 した もの と同様 、大 学での研 究 お よびそれ以外 の

ふたつ に分類 して提 示 した。
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基礎研究 ・理論
モ デル ・

複雑系 研究ツール

数値計算 ・

計算機 シ ミュ レー シ ョン
応用 システム 実証 実験 ・予測

ComplexSystemsandNonlinearDynamics,

Univ.ofIllin`)is

Dept.ofEconomicsandtheGraduateFieM、

ComellUniversity

DePしofEconomics.

StanfordUrliv.(K.Alk}w)

InterdisciplinaryResearchArea

(ComplexSystems),

Univ.ofAriz`)na

Lab.dePhysiqueStatistiquede

1'EcoleNormaleSuperieure

PhysicsofComplexSystemsGroup.

Univ.ofCopenhagen

ThePregramfortheStudyof

ComplexSystems、Univ.ofMichigan

TheorericalCondensedMatterPhysics.

princetonUniv.

AdaptiveComputati⊂)nGr(⊃up.

Univ.ofNewMexice

Autonomous.AgentSResearchGr皿p、

CaseWeg.ternReserveUniv.

Facul{yofLifeSciences、

Bar-llanUniv.

S㏄ialandDecisionSciencesDept.

CarneEieMellonUniv,

ArtificiallnrelligenceGroup.

Univ.ofMancheSter

BiomathematicsGrad岨teProgram,

NorthCaro]inaStateUniv.

CCSR.Univ.oflLlinois

CNCS,DukeUniv.

CompvtationalSemaT:ticsLab.

StanfordUniv.

Dept,ofMalhematics.

Univ.c)fWisconsin

TheFeldmanLab、

STanfordUniv.

ArtificalLifeLab,、

DublinCityUniv.

MANTRA.

EeoLePolyteじhnique

FederaledeLausanne

ComplexSystemsResearchGr`)up.

Technica]Univ.ofC沮alonia

ComplexSystemsResearchGrc)up、

ChalrnersUniv.t)t'Teehno]ogy

CAMP.Univ.ofChicago

DePt.ofEconomics、

Univ.efWisconsin(W.B|trck)

Dept.`)fEωnomics.

Univ.ofWiscontin(B.LeBaron)

Dept.ofTheoreticalBiok)gy.

UtrechtUniv.

TheBrownLabGroup,

Univ.ofNewMexico

C`mロolEngineeringLab.,

HelsinkiUniv.ot'Technolc》gy

EarlyChildh`》odDevelopment.

VanderbntUniv.

MechanicalEngineeringDepし.

MassachusensInstituteofTechnoiogy

LAMI、
gEcIIIePolytechnique

FederaledeLausanne

NOBOTSResearchGroup.

StanfordUniv.

N創rajNetw`)rksReseaTchCemre.

.Helsin垣Univ.ofTechn`)logy

Slanf{)rdLinguisticsDePし

Stanf`⊃rdUniv.

lCAResearchGroup.

HelsinkiUniv.c》fTechnology

Thec)reticalBiochemis【ryGmup、

Univ,ofVienna

意 大 学

/ケ ー ー ー ー ー 一 一 ー ー 一

/網 間 ・国立研究所 その他
/

/

MNL-S.ThesalklnStitute

SantaFeInstitute

CenteronS㏄ialandEL'onomicDynamics、

TheBroc、kUgsInslitutk)n

ComplexSystemsGroup.

LosAlamosNationalLab.

TheoreticalBiologyandBiophysicsGroup.

LosAlarTM}sNationalLab.

lnternetEcologiesA】 「ea.

XeroxPARC

Divisionot'NeuralSystemandArtificialLife.

NationalResearchCouncil

TheoreticalAstrophysicsGroup.

LosAlamc}sNationalLab.

Bios,Group.LP.

ThePrediCTionCompany

基礎研究 ・理論
モデル ・
.複雑系研究 ツール

数値 計算 ・

計 算機 シミュ レー シ ョン
応 用システム 実証 実験 ・.予測

図5.2-3 欧米 にお ける複雑系研究 の研究領域別マ ップ(1)
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(3)領 域一規模 別研 究マ ップ

国内の複雑系研究マ ップ と同様、横軸を研究領域、縦軸を研究組織の規模 とした研

究 マ ップ も作 成 した 。 図5.2-4に 、縦 軸 を組 織 規 模 と し表5.1-13と 同様 の分 類 に

よっ て各 項 目 を配 置 した 、 領 域一規 模 別研 究 マ ップ を示 す 。

名
略

づ

6名

～10名

11名

～[5名

16名
～20名

21名

～25名

26名

～

基礎研究 理論
モデル

複雑系研究 ノール

数 値 計 算 ・

計 算 機 ノ ミュ レー シ ョン
応用システム 実証実験 予測

灘 灘 欝;灘 鐸1黙認 …ll…i雛綴織
i縫 縮…・::騰騰il、!……1;をごll………!iiii…iil警;:…ご議::鑓曇糖 ……i…:ii
ComplexSystemsandNonllnearDynamlcs、AutonomousAgentsResearしhGroup

Umvo川hmllsCaseWestemReserveUnlv

C【》mputanonalSemam`csLabMANTRA

S`anfo「dUmvぽ 蕊 ㍑ ㌫1
。

～ 購…鱒 撫:…;≡……………lil}iiiiiiill…………ll霧ll…iiiii……≡……碧㌢;1　…
NeuralNe【worksResearchCentre,

HelsmklUnlvofTechnology

㌫ 監蒜 瓢 、,。、。,,

響 畿{灘1:::ill∵llli轍1欝欝l
AdapnveC`}mputatlonGroup,

Unlv`)fNewMex`co

Cen【eronS(》clalandEc`)nomlしDyna剛cs,

TheBr⊂x⊃kngslnstitUtion

㌫ 出雲ぽeG「o"p・:鷺 ㍑㌫ 瓢

叢 轟::撫iii:】il…諜lll
LAMI,

EcolePolytechnlque

Federa]edeLausanne

㌫ 〒蒜 、儒蹴s㌫G「 皿P・

♂謙 徳 薫;論 …1…1;、1…1………………　:露、………、　、∴ 漁 繋1羅 無 難 、、,,,:
SantaFeInstltuteComplexSystemsGroupTheFe]dmanLab,

PhyslcsofComplexSystemsGroup,LosAlamosNattonalLabStanfbrdUnlv

Un▲vofC《 、penhagen

TheProgramf`)rtheStudy4⊃f

Comp|exSystemsUn1、(,fMlchハgan

LabdePhy:iqueS【ansuquede

lEcoleN`ハrmaleSupeneure

CNCSDukeUmv

The《)ret1しalBiologyandBoophyszcsGroup,

LosAlamosNationalLab

、鑛il:1乞;1遜:、;…;…　liiill≦,1',無::、;llろi;;;{…,暴、1鋤 …i……,iii:ii・……、、1こ、ご讃 ・

ComrolEngmeermgLab

HelsmklUmv`}fTechnobgy

NOBOTSResearchGroup,

StanfbrdUmv

The⊂DrencalB:ochemistryGroup,B"DsGroupLP

Umv⊂)fVlenna

図5.2-4 欧米における複雑系研究の研究領域別マ ップ(2)
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5.3ま と め

本調査 で は、 日本国内お よび欧米諸 国にお ける複雑系研究 の実態 を把 握す る こと を

目的 とし、複雑系 に関連 す る研究 を実施 している研 究者 や研究組織 を単位 と して研 究

事例 を収集 、分析 を行 なった。

第5.1節 では、 まず 国内にお ける複雑系研究 の実態 に関 して調査 を実施 し、複雑 系

研究 マ ップ として まとめた結果 を報告 した。続 く第5.2節 で は、欧米 にお ける複雑 系

研 究の実態調査 と複雑系研究 マ ップの作成結果 を報 告 した。、本節 で は、各マ ップの特

徴 と傾 向 を分析 レ、複雑系研究 の現状 に関す る考察 を述べ る。

5.3.1研 究内容の傾 向に関す る考察

研究分野の傾向

研 究分野別マ ップの作 成 に関 して、荒 い分類の基準 を自然科学 、社会科学 、工 学の3

分野 とした。 さらにその 中で主要 な研 究分野 として、物理学、数学 、生物科 学、情 報

工学 、経済学 、制御 工学 の6軸 を考 えた。 これ らの大 きな3つ の分野 と、軸 と して選 ん

だ6つ の分野 は厳密 に対 応す るの では な く、 したが っ て研 究 分野別マ ップにお ける 円

は正確 に3分 割 されるわけではない 。実 際、配置 され た個 々の研究組織 の研 究分野 を3

つの分野 に強引 に分類 す ると した ら、社会科学 に分類 される項 目は非常 に少 な くな っ

て しまう。

第5.1節 、第5.1.1項 での分析 では、既存調査 範囲は 自然科学系 の研究 中心の も

のであ り経済や社 会学 を対象 とした研 究の調査 が不 十分であ る との結論 を得 てい た。

そ こでそれ らの領 域 に関 して重点 的 に調査 を行 なっ たが、現状 として 日本で は、経 済

学 や社会学 な どの分野 における複 雑系 アプローチに よる研究事例が 、 自然科学 や工 学

の分野 での複雑系 研究 の事例数 に比べ て非常 に少な い。 また、規模 に関 して もそれ ぞ

れ非常 に小規模 なものである(こ の事実 に関 しては後述す る)。

欧米では、SantaFeInstituteに 代 表 される ように、経済 ・社 会学 か ら工学 、物 理学、

数学、生物学、あ るいは宇宙科学 や環境学 や心理学 に到 るまでの幅広 い分 野 を対象 と

した研究組織 や教 育 プログラムが い くつか存在す る。研 究分野別マ ップにお いては 、

円の中心 に配置 され てい る組織 で ある。 これ らの組 織 の特徴 は、組 織 自身が公 開 して

いる案 内の文章 において"interdisciplinary"(=「学際的」)と い う単語 が頻繁 に用 い られ 、

また事実 その通 りの様 々な分 野 を横 断 した組織構成 となってい ることであ る。

一方 日本で も、京都大 学大 学院の情報学研究科複雑系科学専攻や、平成10年4月 に新

た に設置 された東京大 学大 学院新 領域創成科学研究 科の複雑理工学 専攻 な ど、複雑 系

に関す る研究 を手広 く推進す る組 織が い くつか存在 す るが、 いず れ も工学 ・理 学 を 中

心 とした組織 であ り、複雑系 の守備範 囲 としては物足 りな さが残 る。

この不十分 さを補 お うと、未 来工 学研究所CSCや 、東京複雑系 、複雑系 仮想研究所
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といった研究会 や 団体 、 メー リン グリス トや電子媒 体 を介在 した仮 想 団体 な どがい く

つか誕生 してい る。 これ らの活動 状況 をみ る と、物 理学や生物 学、情報工 学 な ど理 工

学分野 だけで な く、経済学、社 会 学 などの研 究者 も、全体 との割合 か らすれ ば少数 で

はあ るものの、積極 的 に参加 してい ることが わか る。

また、先 の分析 で も述べ た通 り、 どの研究分野 において も計算機 を活 用 した研究 が

中心 となってい る場合が多 く、複 雑系研究 において情報工学 は主要 な技術 とな って い

ることが研 究マ ップか らも見 て取 るこ とがで きる。 マ ップ中、右下 の情 報工学 関連 に

多 くの研 究組織 が配置 される傾向が、国内の複雑系研 究マ ップ、欧米 の複雑系研 究マ ッ

プの双方 に現れ てい る。 また、脳 や神経系 のシ ミュ レーシ ョン、 あ るいは免疫 学や 遺

伝アル ゴリズムな ど生物科学 と情報工学の リンクは とくに欧米 における複雑系研 究マ ッ

プにおい て顕著 である。

研究領域の傾向

領域別 の研究 マ ップに関 しては、 と くに日本 の それ におい て、基礎研 究 ・理論 に分

類 される研究組織 が非常 に多 い こ とが 目を惹 く。複 雑系研 究の特徴 の ひ とつ に計算 機

を用 いたモデル化 や シ ミュレー シ ョンに よる解析 を挙 げるこ とがで きるので 、基礎 研

究が多 いのはやや意外 にみ えるか もしれない。 これ らは、や は り大 学での研 究事例 が

圧倒 的に多 いため であ って、 日本 での研究マ ップ、欧米での研 究マ ップ共 に、大 学 以

外 の研究組織 に着 目す る と、基礎 研究 の割合は下が り、逆 に基礎研 究以外 の 占め る割

合 が高 くなる。

なお、欧米 にお ける研 究 組織の対 象 が基礎か ら応用 まで比 較的幅広 く拡 が ってい る

原 因のひ とつ と して は、欧米の複雑系 研究組織 の選択基準 と してSantaFeInstituteと 関

連 のある研 究者 の繋 が りを利 用 したことが考 え られ る。今 回の調査 におい てSantaFe

Institute自身 は基礎研 究 を行 なっている組織 として分類 したが、実態 と して は基礎研究

だけでな くか な り広 範囲 にわたっ て研 究 を行 なってい る。実 際 に、数値計算 や シ ミュ

レーシ ョン、応用 に関す る研 究や 教育 も盛 んに行 なわれてい る。 したが って、関連 す

る研究者 も複雑系 研 究の枠組みの なかで様 々な分野 、領域 をカバー してお り、結 果 と

して広 く網 羅的 な調査 を行 な うこ とがで きた、 との理 由か らであ る。

5.3.2組 織 形 態 ・規 模 に関 す る考 察

研究組織形態の傾向

領域一組織形態別 の研究 マ ップを見 て明 らか に分 かる よ うに、 日本 お よび欧米諸 国 共

に、複雑系研究の 中心 は大学 の研 究室 であ る。やは り、学問 と して まだ黎 明期 であ る

こ とや、応用の可 能性が模索 中で ある ことなどによ り、民 間での研 究例 は少 ない。 た

だ し、 日本で もソニ ー コンピュー タサ イエ ンス研究 所 の例 の ように、複雑系 関連研 究
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を推進す ることを対外 的に発 表 している組織 もあ り、複雑系研究 の進展 に伴 い、今後 、

企業 な ど大学以外 の研 究組織 で も積極 的 に複雑系研 究 を実施す る研 究組織 や研究 者 が

増 えて くる可能性 もあ る。

今 回の調査 で は、公開情 報 に基 づい て調査 を実 施 したため大学以外 の情報収 集が 難

しか った こ とは事 実であ る。 しか し、例 えば 情報処 理学会 「知能 と複雑系研 究会」 の

過去 の発 表 プログ ラムを参照す る と、今 回収集 した データ とほぼ同程度 の割合 で大 学

か らの参加者が 占めてい る。 この こ とか ら判 断 して、今回のデー タ に関す る組織形 態

の傾向 はほぼ妥当 な ものであ ろう。

研究規模の傾向

経 済学 、社会 学 な ど社会 科学系 の複 雑系研 究は個 人単位 で行 なわれ る こ とが多 く、

物理学 や情報工学 な どの理工学分 野 、あるいは工学 へ の応用 な どを中心 に研 究 して い

る複雑系研究 では、組織単位 で大 掛 か りに研 究が実 施 されている こ とが多 い とい う明

確 な傾 向が認 め られた。複雑系 だ けでな く一般的 に、人文 ・社会科 学 と比較 して理 工

系 の研究室 では研 究室単位 で研究 を遂行す る場合が 多い。 さらに、 プラズマ実験系 、

原子核物理 学 などの ように大規模 な実験装置 を必要 とす る ものや、 ロボ ッ トへ の応 用

など各種 の装置 を使用 する研 究 においては物理的に人数 を要求す るな どの制 約 もあ る。

これ らの理由 によ り、経 済学 におけ る複雑系研 究 な どは ど うして も小 規模 な もの に

な りが ちであ るが 、例 えば 日本 におい ては国際高等 研究所の 「複雑 系 と社 会科学 の方

法」 プロジ ェク ト、 あ るい は欧米 におい てはSantaFeInstituteのEconomicsProgramな

ど、各研 究者が所 属 を越 えたプロ ジェク トを組織 して研究 にあたっ ている例 も存在 す

る。
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資料A複 雑系研 究一覧(国 内編)

第5.1節 で調査 した 日本 国内 におけ る複雑系研 究事例 の一覧





ATR人 間情報通信研究所 下原勝憲研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生 物科学 、情報工学

モデル ・複雑系研究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

28名

下 原 勝憲

ソフ トウェア/ハ ー ドウェアの進化、振舞 いの進化 と適 応的行動 、

進 化 的 システ ムの応 用 、非 線 形情 報処 理 モ デ ル な ど を研 究 して

い る。具体 的 なテーマは、セ ルラーオー トマ タ、社会 心理学 か ら

の アナロジー に基づ くグルー プ構造 のモ デル、 フ ァジィ推論 に よ

る個 々の行動 の学 習則、進化 的ネ ッ トワー クゲ ームの開発 、先 進

的 知的 システ ムのため のソ フ トコ ンピューテ ィ ングフ レーム ワー

ク、楽器 と音 響生 成機器 の シ ミュ レー シ ョン、 ニュー ラル ネッ ト

ワークアプ リケーシ ョンの最適化、 など。

出 典:http:〃www.hip。atr.co.jp/departments/dept6.html

お茶の水女子大学 大学院 人間文化研究科(博士後期課程)複 合領域科学専攻 複雑系科

学講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、化学、生物科学、地球科学、宇宙科学

基礎研究 ・理論

44名

藤枝 修子、太田 隆夫、益田 祐一、細矢 治夫、今野 美智子、今井

正幸、最上 善広

複雑系が内包する相互作用 による自己組織化の視点から、 自然界

に存在する秩序相の生成や、社会組織の生成 と崩壊、生命現象 に

見いだされる自己最適化 と応答可塑性、意識の本質 と創造性の問

題 などを、学際的に研究する。とくに、数理的な視点 を基礎 とし

た統合的な方法論によって研究を行なう。

出 典:http:〃www.ocha.ac.jp!-gradu!fukugo.html#chem
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研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

情報工学

応用システム

合原 一幸、潮 俊光、堀尾 喜彦、中森 義輝

本研究会では、これまで工学者、エ ンジニアが線形理論 と現実の

隔た りに悩みつつ、現実問題 として無意識 なが ら複雑系 を取 り

扱 ってきていたことに着 目している。 これまでのカオス工学研究

実績をベースに、複雑系の基礎理論の構築 と産業応用の基礎技術

の確立を目指 して複雑系工学の基礎 と応用に関する研究を進めて

いる。

出 典:http:〃www.jisr.or・jp!sfukuzatu・htm

ソ ニ ー コ ン ピ ュ ー タサ イ エ ン ス 研 究 所

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

応用システム

1名

谷 淳

自律 システムを設計する際の重要 な指針 にす ることを目標 とし

て、自律、適応 といった概念 自身の複雑 さに基づ く分類の可能性

を追求する。そのために、力学系の相転移の枠組みを適用するこ

とを検討 している。現在は、未知空間を探索す る自律 ロボットの

行動学習の実験を行 ない、条件反射 に基づ く行動か ら計画に基づ

く行動へ と遷移す る過程における知能が発現 しだす臨界点の構造

について研究中である。

'出 典:http:〃wvw
.csLsony・co・jp!person/tani・j・htm1
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研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

生 物科学、制御工学

モデル ・複雑系研究 ツール、数値計算 ・計算機 シミュレーシ ョン

15名 程度

北野宏明

様 々な要素 が、単 に関連 す るだ けで な く選択 的 な相互作 用 を行 な

う ような系 を共生 系 と して考 える。生 命現象 を広義 の共生系 と捉

k、 遺伝子 発現 の調節v代 謝 、神 経 回路 網 の形 成等 に対 しシス テ

ム工 学 と しての解析 を加 え るこ と、お よび研 究 を通 じて得 られ る

る新 た な知見 を工学的 に応用 す る新 概念 の提唱 を目指 してい る。

具体 的 には、各段 階 におけ るシ ミュ レーシ ョンモ デル を分析 す る

こ とによって仮説 を構築す る一方 で、実際 の生物実 験 に よる検 証

も行 な う。

出 典:http:〃www2.jst.go.jp/erato!announce/19980812/outline2・html

茨城大学 工学部 システム工学科 複雑適応 システム研究室(米 澤研究室)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情報工学

応用 システム

13名

米澤 保雄、岩崎 唯史

複雑 な情報 シス テムの構 築 を実 在の複雑 情報 システ ムであ る生 物

をモ デル と して研 究 を行 なってい る。 自然情報 科学 の観点 か ら、

コン ピュー タ情 報、物 質情 報、生命情 報 に跨 る学 際 的 な研 究体 制

を とり、 「情報 システム論 に根 ざす理論 的」及 び 「実験 的実証 主

義 的」方法 論の双方 か ら研究 を進め て いる。研 究 内容 は、遺伝 情

報 シス テ ム、 人工 脳 の情 報処 理 モ デ ル、群 知 能情 報 処 理 シス テ

ム、 内分泌 情報 システ ム、免疫情 報 シス テム、細胞 型駆動機 構 の

研 究 、液 晶DNAに よる超 並列処理 、セ ル フア ッセ ンブ リーマ イ

クロシステム、生体複雑構造解析、植物 ゲノム情報解析 、な ど。

遺伝 情報 システム、人工脳 の情 報処 理モ デル、群知 能情報 処理 シ

ステ ム、内分泌情報 システム、免疫情報 システム

出 典:http:〃1ifeO7.dse.ibaraki.ac.jp/
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株式会社あいはら 研究開発チーム

研究分野 数学、情報工学

研究領域 モデル ・複雑系研究 ツール

研究規模 一

代表的な研究者 山田 泰司、高橋 純

研究概要 カオス、非線 形工 学 に関す る研 究 を行 なってい る。非線 形工学技

術の基礎解析 ツール と して、カオス時系列解析 ソフ トChaosTimes

を開発 し、それに関する新 しい技術 の研究開発 も行 なってい る。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃10calweb.aihara.co.jp/rdteam/index-j・htm1

京都大学 経済学部 出口研究室

研究分野 経済学

研究領域 モデル ・複雑 系研 究 ツール

研究規模 約10名

代表的な研究者 出口 弘

研究概要 人工経済 プ ロジェ ク ト、社 会的 マルチエ ージェ ン ト意 味論、情 報

指 向社会 プ ロジェ ク ト、 な どの研究 プロジェ ク トを実 施 し、経 済

に関す る複雑系 につ いて研究 している。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃degulab.econ.kyoto-u.ac.jp!degulab・htm1

京都大学 経済研究所 経済計画研究部門 複雑系経済 システム研究拠点

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学

基礎研究 ・理論

7名

西村 和雄、新後 閑禎、藤 田 昌久、森 知也

文部省 のCOEプ ログ ラムの1つ と して設 定 された 「複雑性 と非線

形経済 システム:理 論 と応用」 プログラムを実施 している。

出 典:http:〃www.kier.kyoto-u・ac・jp!cces・html
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京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 応用解析学講座 逆問題解析分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

数値計算 ・計算機シミュレーション

木上 淳、磯 祐介、久保 雅義、若野 功

工学 ・物理の現象を記述する偏微分方程式に対する境界値問題 な

どの順問題、および、それらの方程式に含まれる未知係数を観測

データか ら決定するタイプの逆問題 に対 し、数学解析 と数値解析

の両面から研究 している。また、特 に弾性体の破壊問題 に関す る

微分方程式の数値解析 と数学解析の研究 を中心 として行なってい

る。

出 典:http:〃 冊w.acs.i.kyoto-u.ac.jp!subject.html

京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 応用解析学講座 非線形解析分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

基礎研究 ・理論

西田 孝明、熊谷 隆、 日野 正訓

確率論の手法 を用い、自己相似性を持つ図形の上の解析学を展開

している。 さらに、ランダムな媒質等の上の物理現象の確率モデ

ル的解析、ランダムな現象 を記述する際に用い られる標本空間の

無限次元的な側面に焦点を当てた研究なども行なっている。

出 典:http:〃www。acs.i.kyoto-u.ac.jp!subject.htm1

京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 複雑系構成論議座 知能化システム分

野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制御工 学

応用 システム

17名

山本 裕、藤 岡 久也、若 佐 裕治

我 々 を取 り囲 むあ らゆ るシス テ ム を高 度 に制御 す る こ と を目標

に研 究 を行 なって いる。具体 的 には、 デ ジ タル制御 、 ロバ ス ト制

御 、学習/CADシ ス テム、信号 処理 系、 ニュー ラル ネ ッ トワー ク

な どに対 して、 高度 な制御 と知能化、 自己組織 化 の原理 と応用 の

研究 を進 めている。

出 典:http:〃wiener.kuamp.kyoto-u.ac.jp/
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京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 複雑系構城論講座 複雑系基礎論分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

数学、情報工 学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑 系研 究 ツール ・

13名

野木 達夫 、原田 健 自

複 雑 系 の数 学 モ デル、計 算 モ デ ル、解 法 ア ル ゴ リズ ム につ い て

の数理工学研 究基盤 と して、並列 的相互作用 の複雑 さ、 自己組織

化 、大局的把 握 な どの解 明 を目指 してい る。 また、複雑 系 を再 現

す るための並 列計算 機 や、計算 を援 用す るため の自動並 列化 コン

パ イラ環 境、知識 デー タベ ース に 自己増殖 学習機能 を組み込 ん だ

問題解決型 ソフ トウェアの開発 を進めている。

出 典:http:〃 冊w-fcs.acs.i.kyoto-u.ac.jp!

京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 複雑系力学講座 非線形力学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学 、物理学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

10名

船越 満明、 田中 泰明、金子 豊

流体系 、多粒 子系 、構 造 システ ム などの非線形力学 系の示 す複 雑

な挙動 の解 明お よびその制御 を目指 してい る。 と くに、流体 系 や

結 合力学系 に現 れる カオス、パ ター ン形 成 、波動 、渦の相 互作用

な どの非線型挙 動 を、非 線型 力学 の理論、縮約 理論、 ソ リ トン理

論 な どを基礎 と した計 算機 シ ミュ レー シ ョンを用 い て解 明す る研

究 を行 なってい る。

出 典:http:〃www.kuamp.kyoto-u.ac・jp!labs/mec/hisenkei/main・html

京都大学 大学院 情報学研究科 複雑系科学専攻 複雑系力学講座 複雑系数理分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学、物理学 、化学 、生物科 学

数値計算 ・計算機 シミュ レー シ ョン

10名

藤坂 博 一、宮 崎 修次、筒 広樹

流体 、結合 電子 回路 、化学 反応、 液晶、磁性 体、生物 系 な どを対

象 と して、計 算機援 用 に よる研 究 を行 なってい る。 これ らの、空

間 自由度 な ど大 きな 自由度 を持 つ非線形 系の複雑 系 にみ られ る多

様 な構造 の形成 と運動発 現 の共通原理 とそれ らの特 性 の数理法 則

を明 らかにす ることを目指 して いる。

出 典:http:〃wwwfs.acs・i・kyoto-u・ac・jp/
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金沢大学 理学部 物理学科 複雑系物理学講座 プラズマ研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

物理学

基礎研究 ・理論

16名

増崎 克、鎌 田 啓一、安藤 利得

100万 ボル ト3万 ア ンペ ア級の大 出力 電子 ビーム発生装 置 を持 ち、

下記 の テー マ に関す る実験 的 な研 究 を行 なって い る。 強 い ラ ン

グ ミュア乱 流、サ イク ロ トロ ン ・チ ェ レンコ フレーザー、 プ ラズ

マ封 入チ ェ レンコ フレーザー、 自動 加 速、 自動変調、 などを研 究

テ ーマ と して、電子 ビー ム とプ ラズ マの相互 作用 、電子 ビーム か

らの大 出力 電磁 波発生 、電子 ビーム 自身の 変調 や加速 に関 わる物

理 現象 を研 究 している。

出 典:http:〃nature。s.kanazawa-u.ac.jp/physics』C/plasma/index.htm1

金沢大学 理学部 物理学科 複雑系物理学講座 生物物理学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科 学

基礎研 究 ・理論

10名

安藤 敏夫

生 体運動 を担 う、モー ター蛋 白質 と呼 ばれ る蛋 白質 に関 して、構

造 学的 ア プ ローチお よび現象論 的 アプ ローチか らその メカニズ ム

の解明 を目標 と して研究 を行 なってい る。 そのための蛋 白質1分 子

を操 作 ・観 察 ・計測す る実験 的手法 に よる解析 とその ため の実験

手法 の開発 も主要 な研究テーマである。

出 典:http:〃nature.s.kanazawa-u.ac.jp!physics』C/biophys.html

金沢大学 理学部 物理学科 複雑系物理学講座 分子分光学グループ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学 、化学

基礎研究 ・理論

5名

大橋 信喜 美、藤竹 正晴

分子 の 回転 エ ネルギー順位 構造 に着 目 した高 分解能分 光法 を基礎

と して、近 赤外 ダイオー ドレーザー分 光法 に よる短寿 命分子 の高

分解 能 スペ ク トルの実 験的研究 、分 子 内大振 幅振動 を有す る分子

の高 分解 能 スペ ク トルの理論 的研究 、の2つ を柱 に研 究 を行 な っ

て い る。 この研究 を通 じ、分子 スペ ク トルの 測定 と解 析 に よる分

子 の構 造 ・性 質 と運動 の様子 を明 らか にす る こ とを 目的 と して い

る。

出 典:http:〃nature.s.kanazawa-u.ac.jp/physics』C/bunshi.htm1
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九州大学 歯学部 口腔生理学講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

歯学

基礎研究 ・理論

7名

太田 雅博、笹本 一茂、三島 和夫、石塚 智

口腔生理学の対象とす る口腔機能のうち、主に咀噛運動 に焦点 を

当て、咀階運動の神経系の原理に関する研究を行なっている。研

究内容は、咀増様 リズム顎運動 を起こすニューロン機序、顎運動

制御における大脳基底核の役割、視床皮質反響回路の電気活動の

麻酔深度による変化、神経系の非線型応答 とカオス、など。

出 典:http:〃ww.dent.kyushu-u.ac.jp/dent/dec/

九州大学 大学院 総合理工学研究科 大樹海洋研究システム学専攻 流体環境学大講座

複雑系物理学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、宇宙科学

数値計算 ・計算機 シミュ レーシ ョン

太 田 正之輔、羽 田 亨

熱 力学 的な意味 にお け る非平衡状 態 におい て生 じる様 々な形 態、

散 逸構造 につ い て、主 に温度場 、濃 度場、 流体の速 度場、静 電 ポ

テ ンシ ャルな どの拡 散場 を対象 と してこれ らの形態 と一般 的 な性

質 を実 験お よび計算 機 シ ミュ レー シ ョンに よって研 究 してい る。

また、 プ ラズ マ物性 の理解 を通 して、宇宙 空 間お よび天体 中 にみ

られる様 々 な高エ ネルギー非線形 現象 の研 究 を、数値計算 と計算

機 シ ミュ レーシ ョンを利用 して行 な ってい る。

出 典:http:〃www.esst.kyushu-u.ac・jp/
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九州大学 大学院 システム情報科学研究科 情報工学専攻 情報工学専攻第二講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情 報工学

応用 システム

10名

香 田 徹、大濱 靖 匡、藤崎 礼志

SS技 術 を用いたCDMA方 式 による 「電子 透か し」 、画像 の可逆圧

縮伝 送実験、確率 論的 シミュ レーシ ョンに基づ くDES暗 号 の解読

実 験、耳音響放 射 に関す る蝸牛 モデル、 な どの情報 通信 、情 報理

論 に関す る研 究 を行 なってい る。 また、 これ らに関わ る課題 と し

て、 カオス を用 いた2値 乱 数生成法、 カオス乱数 の ランダム性 や独

立性 の評価 、 カオスに よるス トリーム暗号 な どの研 究 も実施 して

いる。

カ オス、 スペ ク トル拡 散通信 、暗号 通信、擬 似乱 数、聴覚 末梢 系

の情報処理過程

出 典:http:〃www-kairo.csce.kyushu-u.ac.jp/kohda-1ab/homepage.ja.htm1

九州大学 大学院 システム情報科学研究科 電子デバイス工学専攻 電子機能材料工学講

座 都甲&林 研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、電子工学

基礎研究 ・理論、モデル ・複雑系研究 ツール

14名

都 甲 潔、林 健司、吉川 由紀子

マ ルチチ ャネル膜電位 計測型味 覚セ ンサ 、味 の計 測、 セ ンサ応 答

メ カニズ ム、近 赤外分 光分析 法 な ど味覚 セ ンサ に関す る研究 や、

結 合振 動子 系、 カオス、相転移 、情 報処理 、統計 ニュー ロダイ ナ

ミクス な どのニ ューラ ルネッ ト関連 、植 物 の成長 と電気 現象 、興

奮性 人工膜 にお ける非 線形 ・非平衡 現象 とい った 自己 組織化 に関

す る研究 を行 なってい る。

結合振動子系

出 典:http:〃ultrabio.ed.kyushu-・u.ac.jp/index.htm1
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群馬大学 工学部 生物化学工学科 生物機能工学講座 生物機能第一 土橋研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

化学、生物科学

モデル ・複雑系研究 ツール

8名

土橋 敏明

高分 子 物性 の 立場 か ら、多 成 分系 に特徴 的 にみ られ る多様 な現

象 を調べ てい る。研 究対象 は、合成 高分子溶 液、界面活性 剤水 溶

液、細胞 を含 むマ イクロ カプセ ル懸濁液 、生体 高分子 溶液 な ど。

現在 の中心テ ーマは、高分 子溶液 の相平衡 、マ イク ロカプセルの

構造 と物性 、生体 物質 の熱力学 的性質、 であ り、 これ らに関 して

モ デルを用 いた解析 と実験 に よる研究 を行 なってい る。

出 典:http:〃dobashilab.bce.gunma-u・ac・jp/

慶雁義塾大学 経済学部 伊藤研究会

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学

数値計算 ・計算機 シ ミュレーシ ョン

1名

伊藤 幹夫

経 済 における非線形性 が 時間空 間的 に均 質で ないパ ター ンを生 成

す る原理 お よびその原理 の現実妥 当性 を計測 す る技術 につい て調

べ て いる。 と くに、経 済単位 の 間の局 所的 な相 互依存 関係 とそ れ

に関す る非 線形性 につ い て、 シ ミュ レーシ ョンな どによって特 性

をテス トす る方法 を探 っている。

出 典:http:〃seminar.econ.keio.ac.jp/itosemi!index-j.html

慶雁義塾大学 理工学部 情報工学科 萩原研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情 報工 学

応用 システム

19名

萩原 将文

人間の脳の情報処 理機能 と、進化 のメカニズ ムをそれぞれ工学的 に

実現す る とい った2つ のア プローチ で、新 しい知 的情報 処理方式 の

構 築 を目指 した研 究 を行 な って い る。ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク、

ファジィ、脳 の学習機 能 解明 、ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク応 用、 進

化CG、 知識処理 、遺伝 的アル ゴ リズ ム、人工生命 、 ヒューマ ンイ

ンタフェース、感性工学 、な どのテーマで研 究 を進 めている。

出 典:http:〃www.soft.ics・keio・ac・jp/
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慶雁義塾大学 理工学部 物理学科 理論研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

約30名

川村 清、齋藤 幸夫 、 日向 裕幸、福 田 禮次郎 、米 沢 富美子、高

野 宏、能勢 修一、江藤 幹雄、古池 達彦

研 究 テーマ は、非平衡 系 ・ラ ンダム系 の統計物 理学 、固体 中の素

励 起の量子 物理学 、結 晶成 長の理論、相転 移理論 、分子動 力学 、

複雑系、一般相対論 ・重力理論 、など。

出 典:http:〃www.phys.keio.ac.jp!lab/riron!index-jp.html

慶雁義塾大学 理工学部 未来開拓学術研究プロジェク ト複雑系物理モデルによる生命

情報システムの研究

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、生物科学

モ デル ・複雑系研究 ツール

21名

川村 清

仮想 モ デルに基づ く複 雑系 の物 理学 と、生 命情報 の伝播 と処理 に

関す る現象論 的 モデル を融 合 し、新 た な複 雑系 の物理 学 を確立 す

る ことを 目的 としてい る。 さらには、複雑 系の物 理学 の基本法 則

の確 立 と、その研究 成果 の生命科学へ の フ ィー ドバ ック、 さらに

は理工学 だけでな く社会への貢献 をも目的 とす る。

出 典:http:〃fs.future。st.keio.ac.jp/bio/index.htm1

経営情報学会 「主体を含む複雑系」研究グループ(CoSDeM)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学、社会学、情報工学

木嶋 恭一、高橋 真吾 、出口 弘 、佐藤 亮、根来 龍之 、遠藤 清三

カ オスやニュー ラルネ ッ トといった狭 義 の複雑 系 に捕 らわれ る こ

とな く、 「一 つの原 因やモ デルですべ て を解 明 で きない」 系 と し

ての複 雑 系 を研 究 す る グルー プであ る。 複 雑 系 には 内部 に 自由

な意思 を行 使 で きる 「主体」 が存在す る こ とを重 要視 し、研究 グ

ループ名称 を 「主体 を含 む複雑系」に決 定 した。

出 典:http:〃wwwO2.so-net.ne.jp!'negoro/sysmethod!cosdem・htm1
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弘前大学 理工学部 情報科学科 情報認識論講座 雨森ゼミナール

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情報工学

数値計算 ・計算機 シミュレー シ ョン、応用 システム

4名

雨森 道紘

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク と資格情 報処理 を テーマ に、脳 の情報 処

理 お よび神経 細胞 モデル理解 し、 ソ フ トウェアや情報工 学 にお け

る ロボテ ィ クス な ど応用 を 目的 とした研 究 を行 なって いる。応 用

研 究 と して は、 ニュー ラル ネ ッ トワー クに よる情報認識 ・画像 認

識、生体 情報 処理機 能の シ ミュ レー ション、最適化 問題 、気象 予

測 、カオス、 ファジィ、人工知能、 などを研究 している。

出 典:http:〃sci.hirosaki-u.ac.jp/'ninsiki!index-j.html

国際高等研究所 「複雑系と社会科学の方法」プロジェクト

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学、哲学

基礎研究 ・理論

9名

塩沢 由典

社会科学の分野に限定 した複雑系研究プロジェク トである。複雑

系が社会科学の方法や哲学 にもたらす新 しい考え方 を、総合的か

つ鋭角的に探ることを目指 している。具体的な課題は、複雑 さへ

の再認識による社会科学の批判 ・反省、複雑 さを考慮 に入れた社

会科学の研究プログラム、科学観の変革、の3つ である。

出 典:http:〃www.iias.or.jp!fukuzatsu.html

佐賀大学 理工学部 知能情報システム学科 第5研 究グループ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情 報工学

モデル ・複雑 系研 究ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

11名

近藤 弘樹 、只 木 進一、岡崎 泰 久

複雑系研 究 は、只木助教授 に よるグルー プが 中心 となって実施 し

てい る。 シ ミュ レー シ ョンと理論 を通 じ、 自然 ・社 会 にお ける複

雑 な系の研 究 を行 な っている。最近 の トピックは、神経 回路 、セ

ルオー トマ トン、交通流モデル、伝 染病モデ ルなど。

出 典:http:〃www.is.saga-u.ac.jp/ai/ai・j・htm1
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山形大学 理学部 物質生命科学科 複雑系物質学研究グループ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

化学

基礎研究 ・理論

6名

植村 治、亀田 恭男、臼杵 毅

電気的、磁気的、光学的性質の測定や回折実験 により、非結晶物

質としての複雑系に特有な性 質の原因を探 っている。溶液中にお

けるイオ ンの溶媒和構造、合金 を構成する元素の種類や結合性

と電気的性質の関係、ガラス構造 と物性 との関係などの研究を行

なっている。

金属一非金属転移融体、複雑溶液の構造、高伝導性ガラス

出 典:http:〃www-sci.yarnagata-u.ac.jp!Nusuki!

鹿児島大学 理学部 物理科学科 物性理論大講座 カオス力学系 ・複雑系科学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物 理学

モデル ・複雑系研究 ツール

12名

井上 政義、秦 浩起

旋 律的和音 エ ン トロピーに よる音楽 の解析 、結 合写像 系 におけ る

カ オス的遍 歴、結合 系 の同調状態 と臨界現象 、マ ルチ エー ジェ ン

トシステム、生命 の進化 、 といった テーマで、 カオ ス力学 ・複 雑

系 の科学 に関す る研究 を行 なっている。

旋律的和音エ ン トロピー、Hogg-Hubermanモ デル

出 典:http:〃phys.sci.kagoshima-u。ac.jp/hata!chaos・-new.html

室蘭工業大学 工学部 情報工学科 生物情報処理システム研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情報工学

モデ ル ・複 雑系研 究 ツール

9名

長 島 知正 、徳 田 功

生 物 システ ムの情 報処理 機構 を理解 し、生物 情報処 理 システムの

計 算機科学 技術へ の応用 を目指 した研 究 を行 なって い る。研 究例

は、脳神経 系 の情 報処理 モ デル と しての カオスニ ュー ラルネ ッ ト

ワー クの構築 、音 楽情報処理 、遺伝情報(ゲ ノム情報)の 解読の ため

の計算 アル ゴ リズム と しての コンセ ンサ スパ ター ンの 高精度抽 出

手法並 びに塩基配列の相 同性検 出技術 の開発、 など。

出 典:http:〃may.csse.muroran-it.ac.jp/index-j.html
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研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

情報工学

応用システム

橋 田 浩 一、有馬 淳、長尾 確 、山田 誠二

複雑 な社会 システムの挙動 を複数のエー ジェン トの並列動 作に よっ

て シミュ レー トしようとす る複 雑 系の ア プローチ と、エー ジェ ン

トの相互 作用 に よって創発的知識 を実現 しよう とす る最近 のAIの

動 向 との 関連 性 に着 目 し、人工 知能研 究 と複 雑系研究 の相互作用

の 追求 を 目指 した研究 会で ある。知識 表現 、推論 、学習 、対話 、

複 雑系 の情報処理 、人工社 会、分散協 調 処理、 自己組織化、 自己

言及 システム、人工生命 、な どのテーマで研究会 を開催予定。

出 典:http:〃www.ymd.dis.titech・ac・jp/sig-ics/

進化経済学会 非線形問題研究部会

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学

モ デル ・複雑系研究 ツール

有賀 裕二、浅田 統一郎、吉田 雅明、小田 宗兵衛

進化ゲームモデル、非線形動学モデル、変異淘汰モデル、複雑系

モデルなどに基づ く進化経済学の発展 を目標 とし、各モデルの相

互関連性や類似性 に留意 しつつ、進化経済学が対象 とする各種 の

主題 を 「多様な非線形モデル」 をつ うじて照合、さらに 「非線形

性応用」のための巧妙な技術 を開発 して行 くことを目的とする。

出 典:http:〃www.econ.kyoto-u・ac・jp!'evoeco/sect-nonl・htm1
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千葉大学 工学部 情報画像工学科 情報工学コース 基礎情報工学講座 数理情報工学教

育研究分野 松葉 ・須鎗研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

モ デル ・複雑 系研 究ツール

8名

松 葉 育雄 、須鎗 弘樹

下 記 の研 究 テーマ で カ オス、 フラ ク タル等 の研 究 を行 なっ て い

る。

・多層ニュー ラルネ ッ トワークの記憶 容量 、汎化能 力の解 析

・眼優位性 コラムな ど視覚系 に関す るモデ リング

・カオスの普遍性 に関す る数理研究

・気温デー タ、時系列解析 デー タの カオス解析

・脳 波の特徴解析

・経 済時系列 デー タの カオス的予測法 の研究

・地震断層 の フラクタル解析 とモデ リング

・量子 コンピュータ上の アル ゴ リズム開発

出 典:http:〃imws2.tg.chiba-u・ac・jp/

専修大学 経済学部 近代経済学(原論)吉 田ゼミ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済 学

基礎研究 ・理論

1名

吉 田 雅明

単 なる シミュ レー シ ョンでな い、セル オー トマ トン力学 系 の理 論

と社 会問題へ の適 用手順 、実行 可能性理論(viabilitytheory)に つ

いてな どを研 究。

出 典:http:〃www.senshu-u.ac.jp/NtheO350/ehp/1998/professor!e_yom98.htm
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早稲田大学 理工学部 応用物理学科 相澤研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

18名

相 澤 洋二、龍 野 正実

非 線形非平 衡系 の統計 力学 を研 究 している。 エ ルゴー ド問題 、散

逸 構造、 カオス、 フラク タル、パ ターン形 成 な どの基礎 問題 が 中

心 で ある。具 体的 には、力 学が産 み出す多様 な カオス現象、凝縮

系 ・反応拡散 系 ・流 体系 ・プ ラズ マ系 な どの平行 か ら遠 く離 れた

状 態 に広 く観 測 されてい る秩 序パ ター ン ・乱流パ ター ン ・フラ ク

タルパ ター ンの発 生機構 、生物系 にみ られ る非 線形非 平衡系現 象

の理論 的研 究、な ど。

出典:http:〃www.phys.waseda.ac.jp/aizawa!index-j.html

早稲田大学 理工学部 情報学科 大石研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

基礎研究 ・理論、モデル ・複雑系研究ツール

9名

大石 進一、神沢 雄智

制度保証数値計算に基づ く計算機援用非線形解析に関する課題 を

研究する。テーマの例は以下のようなものがある。
・連続力学系のコネクティング軌道の数値的存在検証法

・非線形境界値問題の解の数値的存在検証法

・非線形方程式の解集合のKrawczyk法 による存在検証

・分岐点 ・特異解の数値的存在検証

・C十十 による精度保証付 き数値計算ライブラリの作成 と評価

出 典:http:〃www.oishi.info.waseda.ac。jp/illdex-j.html

早稲田大学 理工学部 物理学科 大場 ・中里研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

26名

大揚 一郎 、 中里 弘道、堀 田 弘志 、今福 健太 郎

観 測理論 、散逸系 の量子 力学、量子 力学 系の時 間発展 、Nelsonの

確率過程量子 化法、 トンネル時 間の問題 、量子 カオス、Parisi-Wu

の確率 過程量 子化 法、 クォー ク ・グルーオ ン ・プ ラズマ、超対 称

性理論 、統 一理論、非可換幾何学、 など。

出 典:http:〃www.phys・waseda・ac・jp!hep/index-j・htm1

一214一



大阪市立大学 経済学部 経済理論部門 数理経済学 塩澤ゼ ミ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学

基礎研究 ・理論

1名

塩澤 由典

経済における複雑系 を研究。現在の研究テーマは下記の通 りであ

る。

・複雑系 としての市場経済

・制度の経済学(比較制度分析および制度進化)

・研究開発のマネジメン ト

・関西における新産業政策

出 典:http:〃econ¶s.econ.osaka-cu.ac.jp/"Shiozawa/s6.htm

大阪大学 産業科学研究所 量子分子デバイス研究分野 岩崎研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

電子工学

応用 システム

19名

岩崎 裕 、吉信 達夫、足 立 敏 之、李 楠 、上 田 正則

量子機 能 ・分子機 能 を用 いた新 しいデバ イス を目指 した研 究 を行

なってい る。 ナノエ レ ク トロニ クス、分子 ナ ノテ クノ ロジー、バ

イオエ レク トロニ クス な どの分野 での萌芽 的研 究 を最終 目標 と し

て、量子 ドッ トの微 細構造 形成、そ れ らや酵素 な どの分子 の シ リ

コ ン基板 上へ の配置 プ ロセス の開発 な どを行 ない、 形成 され た構

造 ・配列 の電子的性 質 ・電気 特性 を調べ るこ とに よって画 像処 理

などへの応用 の可能性 を探 っている。

微 細構 造、表面 ・界 面の ゆ ら ぎ ・コースニ ング、バ イオ ・化学 イ

メー ジングセ ンサ

出 典:http:〃www.sanken.osaka-u.ac.jp/labs!qmd/homej.htm1
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大阪大学 大学院 基礎工学研究科 システム人間系専攻 システム科学分野 人間情報科

学講座 潮研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学 、制御工学

モデル ・複雑系研 究 ツール

11名

潮 俊光、山本 茂

離 散 事 象 シス テ ム、非 線 形 シス テム、ハ イ ブ リッ ドシス テム の

解 析 と制御 に関す る研 究 を行 な っている。特 に、形式言 語理論 ・

オー トマ トン ・ペ トリネ ッ ト等 に よってモデ ル化 された システム

の フ ィー ドバ ック制御 に関す る研 究、 カオスの制御 ・同期 とその

応 用 と しての カオス通信 や カ オスコーデ ィングに関す る研 究、離

散 変数 と連 続 変数 が混 在 す る よ うなハ イブ リッ ドシ ス テムの モ

デ リング と解析 お よび フィー ドバ ック制御 に関す る研 究 な どを行

なってい る。

出 典:http:〃duke.sys.es.osaka-u・ac・jp/index-jp・html

大阪大学 大学院 工学系研究科 機械物理工学専攻 粒子複雑系領域 辻研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物 理学 、機械工学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

25名

辻 裕 、吉岡 宗之 、田中 敏 嗣、川口 寿裕

多粒子複雑 系一般 を対 象 として、1つ1つ の粒子 の運動 を厳 密 な方

程式 に基 づい て計算 し、 その統計 的性質 か ら全体運動 を求 め る よ

うな方法で研究 を行 な ってい る。 この ような複雑 系の ア プローチ

を用 いて、小惑星 、土石 流、砂漠 の砂 の移 動 な どの 自然 現象 、工

業装 置内の粉粒体 の流 れ な ど、 とくに、流 動層 にお ける粉 粒体 流

動現象 を中心 に数値 解析 を行 なってい る。

流動層、混合機 、粉砕 機

出 典:http:〃www-mupf。mech.eng・osaka-u・ac・jp/
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大阪大学 大学院 工学研究科 機械物理工学専攻 複雑流体工学領域 中村研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

18名

中村 喜代次、千葉 訓司、森 教安、西村 太良、小柴 孝、保田 和

則、山本 剛宏

主に連続体力学の立場から、高分子物質の流動か ら製品の力学ま

での分野に関す る基礎研究を行 なっている。特に、成型時の問題

解明のための粘弾性流体の複雑な流路内での流れ、非定常流動 に

関する研究、複合材料の金型内での流動 と液晶の流動に関する研

究を進めている。

出 典:http:〃www-rheol.mech.eng.osaka-u.ac.jp/rheol-j.htm1

大阪府立大学 工学部 数理工学科 非線形力学研究グループ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学、物理 学

基礎研究 ・理論

11名

田尻 昌義、 中西 哲夫、福 田 浩昭

光 ソ リ トンを用 いた通信 の例 な どの ように、 ソ リ トン ・カオス と

いった非線 形性 に起因す る現 象 を利用 す る工 学 を対 象 とす る。 そ

の ために、数理 科学の立場 か ら、 プラズマ 中の非線 形波動 、 ソ リ

トン、非平 衡状 態 にあ る多体 系の統計力 学 、層 流 の不安定 化等 の

非線形現象 の研 究 を行 なってい る。

層流 の不安定化

出 典:http:〃www.㎜.ms.osakafu-u.ac.jp/index-j.html

筑波大学 工学システム学類 機能工学系 星野研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

電子工学、情報工 学

応用 シス テム

6名

星野 力、丸山 勉

FPGA(FieldProgrammableGateArray)を 用 い た 専用 ハ ー ド

ウェアの研 究 を中心 に行 なって いる。FPGAの 応用 と して、人工

生命 、複雑 系 、チュー リング ・マ シ ン、セ ル ラー ・オー トマ タ、

囚人 の ジ レンマ 、ゲーム理論 な ど複雑 系 の各理 論 を考 え、複雑 系

研 究 に特 化 した専用のハ ー ドウェアを研究 してい る。

出 典:http:〃darwin.esys.tsukuba.ac.jp/
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筑波大学 電子 ・情報工学系 カオス研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学 、情報工学

応用 システム

6名

徳永 隆治

非 線形予 測お よび分岐 図再構成、 カオス とその分岐構造 の制御 に

よる最適 化問題 の解法、連続 区分線 形同相写像 にお ける カオス の

自動証 明 アル ゴ リズム、 とい った カオス理論 関連研 究、平均値 分

離 型 フラク タル符号化 の高画品 質化、パ イ コネ変換 お よびフラ ク

タル変換 に よる画像領 域分割、 な どの フラク タル画像処理 関連 、

とい った研 究 の他、適 応 的直 交変 換(AOT)に よる静 止画像 圧 縮

法、適応 的直交変換(AOT)に よる動 画像 圧縮法、 な どの実 シス テ

ムへの応用研究 も行 なってい る。

カオス理論、 フラクタル画像処理 、 ビデオ ゲーム向け要素技術

出 典:http:〃www.chaos.is.tsukuba.ac.jp!Welcome-j.html

通商産業省 工業技術院 電子技術総合研究所 大域情報処理 ラボ(科 学技術振興調整費

による中核的研究拠点(COE)育 成制度 大域情報学研究グループ)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

応用システム

10名

科学技術振興調整費による中核的研究拠点(COE)と して位置付け

られた研究 グループの一部であ り、複数の大域的処理の手法を研

究する大域情報処理の一環 として複雑系研究を実施 している。

出 典:http:〃wwv.aist.go・jp/ETL!`'6844/index・html

東海大学 科学技術研究センター 複雑系 ダイナミクス研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学 、生物科学 、情報工学

応用 システム、実証実験 ・予測

6名

大塚 建樹、八木原 晋、新 屋敷 直木 、松村 博之、深井 朋樹 、佐光

興亜

多 自由度の非 線形 システ ム としての複 雑系 に共通 な普遍現象 の抽

出 と新 しい概 念 の創 造、非線形 ダ イナ ミクス を特徴 づ ける総 合 的

な手 法 の開発 を行 なってい る。 と くに、量 子光学複 雑系、分 子複

雑 系、脳 ・神 経情報 処理 な どの分 野 におい て、理論 的分析 か らモ

デル化 、シス テム開発、実験 的検 証 まで幅広 く総合的 な研 究 を行

な っている。

出 典:http:〃www.asterac.se・u-tokai・ac・jp/Pro/Cdrg/Cdrg・htm1
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東京工業大学 大学院 情報理工学研究科 数理 ・計算科学専攻 鵜飼研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

基礎研究 ・理論

9名

鵜飼 正二

微 分 方程 式 や そ れ に関連 した問題 の研 究 を行 な って い る。 具体

的 には、様 々 な偏 微分方程 式 の解 の構造 、 カオス、 フラクタルや

ウェー ブ レッ トの研 究、計算機 による微 分方 程式 の解 の存 在証 明

な ど。現在 は、 これ までの、計算機 に よるシ ミュ レー シ ョンで近

似 解 の構造 を調べ た うえで その結果 を用 い て理論 解析 を行 な うス

タイルか ら、計算機 を使 って解 の存在 を厳 密 に証 明 しよ うとい う

方式 の研究へ と変化 しているところである。

出 典:http:〃www.is.titech.ac.jp!labs!ukailab/ukailab.html

東京工業大学 大学院 情報理工学研究科 数理 ・計算科学専攻 渡辺研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

基礎研究 ・理論

10名

渡辺 治、坂本 直志

「計算 の複雑 さ(ComputationalComplexity)」 に関す る基礎 理論

と応 用 について研究 している。テーマの例 は、

・アル ゴリズムの設計 ・解析 に関する基礎 的研 究

・手 に負 えない問題 の構造 につ いての研 究 とそ の応 用(例:暗 号理

論 、学習理論)

な ど。

計算 の複雑 さ(ComputationalComplexity)

出 典:http:〃www.is.titech.ac.jp/1abs/watanabelab/ourhome/index-j・html
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東京工業大学 大学院 総合理工学研究科 知能システム科学専攻 複雑 システム解析講座

自律分散制御分野 中野研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学、社会学、数学

基礎研究 ・理論

8名

中野 文平、猪 原 健弘

社 会的意思 決定 、組織 的意 思決定 、集団意 思決定 な ど、 「相互作

用 を有 した複数 の主体 の意思決定システム」 に関 して研究 を行 なっ

てい る。 ゲー ム理論 、数理経 済学 の分析 手法 な どを ツール として

用 い、基礎 的 な数理 モ デル を設定 して研 究 す るス タイル を採用 し

て い る。最 近 の研 究 テーマ は、ハ イパーゲ ーム理 論、エ ー ジェ ン

シー理論、交 渉理 論、社会選択論 、イ ンプ レメ ンテー シ ョン理論 な

ど。

出 典:http:〃nash.dis。titech.ac.jp/index.html

東京工業大学 大学院 総合理工学研究科 知能システム科学専攻 複雑システム解析講座

適応学習システム分野 伊藤研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学 、制御工学

基礎研究 ・理論

14名

伊藤 宏司 、鄭 心知

自己 組織 的 に形成 され る生体 の知覚 ・行動 機能 と同様 の機 能 を持

つ知 覚 ・行 動 システム を人工 的 に構築 す るための理論 と設計法 の

開発 を目指 している。 自己組織 化創発機 能 の非線 形力 学的観点 に

よる解析 に よって機 能形成 の理論的 枠組み を研 究 し、 これ らに基

づ い て身体 動作 のパ ター ン形成、運動 ・行 動 学習 のメ カニズム を

解 明す る。 また、 ロボ ッ トの強調制 御、群 ロボ ッ トの行動創 発 、

サ イバネテ ィック義手へ の応用 な ども研究 している。

出 典:http:〃www.ito.dis.titech・ac・jp!
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東京工業大学 大学院 総合理工学研究科 知能システム科学専攻 複雑 システム解析講座

適応学習 システム分野 三宅研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情報工 学、制御工 学

基礎研 究 ・理論

14名

三宅 美博

「共創」 とい う生 成的 現象 を研 究対 象 としてい る。 「共 創」 を捉

えるため に 「開かれた 自己言及」 と 「2中心 モデ ル」 とい う概 念装

置 を導入 した。 その上 で、生物 か ら学 ぶ研 究、 その理論 的枠組 み

を構成する研 究 、人工 システムを通 じて社会へ 開 く研 究の3つ のア

プローチで研 究 を行 なってい る。具体 的 には、粘菌 とい う生物 に

お ける形態 形成 プロセス を共創 のメ タフ ァー と して捉 え る解析 を

行 ない、自己組織 系の理論 的枠組み を拡 張 す る ことに よって共創

の理論 的モデ ル を提供 、 また、 ロボ ッ トとい う人工 知能 シス テム

にお いてその歩行 介助 を通 した人間 との共創 の実現 を 目指 してい

る。

場 、エ ン トレイ ンメ ン ト、2中 心モデル

出 典:http:〃www.myk.dis.titech.ac.jp/

東京工業大学 大学院 総合理工学研究科 知能システム科学専攻 複雑 システム解析講座

複雑 システム数理分野 原研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制御工学

基礎研究 ・理論

原 辰次

システ ム制御理 論 を柱 に、複 雑 ・大規模 ・分散化 す るシステ ムの

高速 かつ高精度 な制御 系 の実現 を目指 して 、制御系 の解析 ・設計

を統 一的 に扱 うこ とがで きる新 しい理論 の枠組 みの 構築 と制御理

論 的 アプローチ による複雑系 解析 を目標 に研 究 を進 めてい る。 こ

れ に関す る研 究 テーマ には、 ロバス ト制御 、ハ イブ リッ ド制御 、

学習制御 な どがあ る。

シス テム制御理論,複 雑系解析,計 算機援用 設計

出 典:http:〃midget.cs.dis.titech.ac.jp!staff/hara.htm1
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東京工業大学 大学院 総合理工学研究科 知能 システム科学専攻 複雑システム解析講座

複雑 システム数理分野 松野研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

宇宙科学、機械工 学、制御工学

応用 システ ム

13名

松野 文俊

制御 ・宇宙 ・ロボッ ト ・人間機械 強調 をキー ワー ドと して、地球

を含 め た宇宙 にお ける物理現 象 を力学的 に解 析、 自然界 の法則 に

あった宇宙 開発 システム を研 究 してい る。 また、人 間が スキ ル を

獲 得す る シス テム を解析 し、 ロボ ッ トに実現 す るための手法 や、

実 環境 に ロボ ッ トが入 って きた場 合の人 間 とロボ ッ トとの強調 に

ついての研究 も行 なっている。

制御 、宇宙 、ロボ ッ ト、 人間機械協調

出 典:http:〃www.cs.dis.titech・ac・jp/matsuno-lab/home_j・html

東京大学 気候システム研究センター 気候解析分野 新田研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

地球科学

実証実験 ・予測

木本 昌秀

現 実の気候 システムの持 つ時 間 ・空 間構 造 は何か 、また太 陽一海洋

一陸地 面の相互作用 は どの よ うに行 なわれ ているか、これ らの問題

を明 らか に し、 また現 在世界 各地 で起 きてい る異常気 象 の要 因 の

分析 を行 な う。分 析 はモデ ルを構築す るこ とによって行 い、各種

の理論 ・数値 モ デル を用 いて検討 した結 果 と実 際の結果 を比較 す

る ことに よ りモ デルの改 良 を行 な ってい る。具 体的 な研 究 テーマ

は、気候 モ デルの検証 と改 良、地球温 暖化現象 の検 出、気候 シ ス

テムの年 ～数 十年変動 の解 明、組織 化 された熱帯対流 活動の特 徴

の把 握、 中 ・高 緯度大気 中の長 周期 変動 の解明、異常気 象 の要 因

の分析 、な ど。

出 典:http:〃www.ccsr.u-tokyo・ac・jp/jhtml/jdiag・htm1
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東京大学 工学部 計数工学科 数理第6研 究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学、情報工学

基礎研 究 ・理論

16名

岡部 靖憲 、堀 田 武彦、松本 啓史

下記 のテー マで カオス、 フラ クタル、情 報理論 の研 究 を行 なって

いる。実験数学/非 線型 時系列解析 一定常性検 定、予測 、因果解

析/複 雑系/非 平衡統計力学 一揺動散逸定理/カ オス/フ ラクタ

ル/マ ルチ フラクタル/量 子推定理論/量 子情報理論/情 報幾何

学/ニ ュー ラルネ ッ トワーク、など。

実験数学、 カオス、 フラクタル、マルチ フラク タル

出 典:http:〃www.expm.t.u-tokyo.ac.jp/index-j.htm1

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑システム大講座 生体複

雑学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科 学、情報工学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑 系研究 ツール

11名

武 田 常広、眞渓 歩

脳 の活動 を磁場 変化 に よって計 測す る全頭 型脳磁 計(Magnetoen-

cephalography,MEG)や 、眼の3大 機能 を同時計測可能 な3次 元 オ

プ トメー タ(ThreeDimensionalOptometer,TDO)を 使 用 して、

データか ら脳 の機 能 を推定 し提示す る手法 の 開発 や、 脳 のモデ ル

か ら人間の脳機 能の本 質 を明 らかにす る研 究 を行 な ってい る。

MEG計 測 による脳機 能 の解 明、3次 元 オプ トメー タによる視 覚系

の機能解析

出 典:http:〃wwv.bcLt.u-tokyo.ac.jp!index-j.htrn1

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑システム大講座 複雑学

原論研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、数学、情 報工学

モ デル ・複 雑系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シミュ レーシ ョン

17名

合原 一幸 、村重 淳、下川 英敏

脳 にお ける情報表現 、樹状突起 のモデル、記憶 のモ デル、ニ ューラ

ルネ ッ トワーク、ニ ューラル システム にお け る カオス、脳 の高 次

機 能、免 疫系、 進化、 力学系 の確率 的 な手法 に よる解 析 、 ウェー

ブ レッ ト、音源の分離(カ クテルパーテ ィー効 果)、 な どにつ いて、

数理的 な手法 を用い て研 究 を行 なっている。

脳の数理モデ ル、 カオス工学

出 典:http:〃www.sat.t.u-tokyo.ac.jp/index-j.html
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東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑システム大講座 複雑計

算科学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情 報工 学

数値計算 ・計 算機 シミュ レー シ ョン、応用 システム

6名

西田 友是 、森下 真一

複 雑 な現 象 を解 析す る際 に必 要 な計 算機科 学の基礎 と して、 デー

タベ ース理論 、知識発 見 の手法、解 析 ・シ ミュ レー シ ョンの際 の

可視化技術(CG)な どに関す る研 究 を行 なっている。具体 的 な研究

例 には、解析 ・シ ミュ レー シ ョン結 果 の可視化 や、設 計支援 シス

テム におけ るGUIな どへ のCGの 応用 、ゲノムサ イエ ンス ・ゲノ

ム情報解析 への デー タベ ース応用、 な どが ある。

出 典=http:〃nis-1ab.is.s.u-tokyo.ac・jp/

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学事攻 複雑システム大講座 複雑行

動知能学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制御工学

基礎研 究 ・理論

19名

木村 英紀 、津村 幸 治、大 石 泰章

制御 理 論 を中 心 に、計 算 の複雑 さや 自律 分 散 シス テ ム な どの 複

雑 系 に関す る研 究 を行 なっ てい る。 お もな研 究 トピッ クは、 ロ

バ ス ト制御 、H。 。制御 ・μ解析 、 システム 同定、量子 制御 ・メ ゾ

ス コピ ック系 の制 御、群 モ ジュール ・創発 シス テム、 インテ グ リ

テ ィ、免 疫系 、 自己組織 系、 カオ スの応 用 、適応 制御 、 ウェー ブ

レッ ト解析 、な ど。

制御理論 、ロバ ス ト制御、H∞ 制御 ・μ解析、システム同定、 自律

分 散 シス テム、群モ ジュー ル ・創 発 シ ステム、 インテ グ リテ ィ、

カオスの応用

出 典:http:〃www・crux・t・u-tokyo・ac・jP/index-j●htm1
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東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑系実験大講座 巨視的複

雑系科学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

地球科学、地学

基礎研究 ・理論

鳥海 光弘

地球や惑星内部 を階層的に支配 している様々な複雑現象の時空間

における基本的な関係の解明と本質の理解を研究の 目標 としてい

る。それらの複雑現象 は、結晶や流体の原子 レベルの拡散から全

マン トル対流運動 まで、反応時間と空間スケールにおいて微小 ス

ケールから数一数十億年スケールあるいは全地球スケールまで幅広

く多岐にわたる。

出 典:http:〃www.k.u-tokyo.ac.jp1complex/1abs.htm

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑系実験大講座 強相関複

雑系科学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

11名

藤森 淳、溝川 貴司

強 く相互作用す る電子系や電子一格子結合系の示す様々な基底状

態、相転移現象、相転移近傍の臨界的な振舞い、量子ゆ らぎなど

を対象 として、固体の電子物性の研究 を行なっている。具体的な

研究例 は、金属一絶縁体転移近傍の電子状態、ス ピンー電荷一軌道結

合系の新 しい物性、電子一格子強結合系 と超伝導体の電子状態、重

い電子 ・近藤格子系、など。

出 典:http:〃wyvern.phys.s.u-tokyo.ac.jp/

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑系実験大講座 集団現象

物理研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、原子力工学

基礎研究 ・理論

11名

高瀬 雄一、江尻 晶

プ ラズ マ中の乱流 ・自己 組織化 、波動 を使 った加 熱 ・電 流駆動 、

熱 ・粒子 の輸送 とその低減、電磁流体力学(MHD)不 安定性 とその

安 定化、高温 プラズマ計測 器の 開発研 究、 な どの研 究 テーマ で、

核融合 プラズマ 中の物理現象の研 究を行 な ってい る。

出 典:http:〃plasma.phys.s.u-tokyo.ac.jp/shuudan.html
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東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑系実験大講座 複合非線

形科学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

宇宙科学、地球科学

基礎研究 ・理論

松 井 孝典

地球 ・惑 星 シス テムの物 質あ るい はエ ネルギー の流 れが、個 々の

物質 圏か ら如 何 に変 化 して現在 の物 質圏 に進 化 したか を探 る とい

う立場 で、地 球 ・惑星 の進化 を研 究 してい る。従 来 の地 球惑星科

学 と異 な り、気圏 、水 圏、地圏 だけ でな く、生物 圏 や人間圏 まで

含め た全 てを複雑系 として研 究対象 とす る点が新 しい。

出 典:http:〃www.k.u-tokyo.ac.jp/complex/1abs.htm

東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 複雑理工学専攻 複雑系実験大講座 複雑物質

化学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

化学

基礎研究 ・理論

19名

斉木 幸一朗、佐々木 岳彦

固体表面における原子 ・分子の挙動 の解明、お よびそれらを制

御 して新 たな構造 ・機能を発現 させる研究 を行なっている。反応

場 となる固体表面を原子 レベルで評価 ・観察 し、その表面上に原

子 ・分子 を積層 させるヘテロ構造構築による新奇表面物性や成長

素過程の探索 と新たな表面分析手法による吸着状態や反応素過程

の解明を目指す。

出 典:http:〃www.k.u-tokyo.ac.jp/complex/labs・htm
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東京大学 大学院 総合文化研究科 広域システム科学系 物理 池上研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

物理学 、数学

モ デル ・複雑 系研究 ツール

15名

池上 高志

カ オス と進化 ・生 態系、突 然 変 異 と自己複 製、 言 語 的相 互作 用

の モデル と理解 、計算 の理論 、新 しいゲー ム理論 、 な どの問題 を

題材 と して、構成論 的 なモ デル作成 を試み てい る。因果 の ネ ッ ト

ワーク、内部 と外部 、創発 と起 源 とい った3つ の要素 を重要視 した

モ デル を考 え、物理系 にお ける これ までのモ デル とは異 な るア プ

ローチで複雑系 の諸問題 の解析 を進 めている。

出 典:http:〃infidel.c.u-tokyo.ac.jp!japanese/

東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系 複雑系解析学大講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学 、生物科学、社 会学、化 学、数学

モデル ・複雑系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

12名

市 村 宗武 、大西 直毅 、金子 邦 彦、国場 敦夫 、佐 々 真 一、鈴 木

淳史 、多賀 厳太郎 、野 口 徹 、波 田野 彰、氷上 忍 、樋 口 三郎 、山

内 薫

原子 核、原子 分子、個体 物理、流体 、マ ク ロな気 象、生 命系 、社

会 現 象 といった幅 広 い分野 を対象 と して、 自然 界 と社 会 にお け

る複 雑 さの起 源や記述 法の探 求、理 解 を 目指 してい る。手 法 と し

ては非線形動 力学、統計 力学 な どを用 い、モ デル化 とシ ミュ レー

シ ョンによ り解 析 を進 め る。特 に研 究 して いるテーマ は、大 自 由

度 の カオスや時空 カオス、量 子 カオス、有 限量子多 体系 と しての

原子核 、多 くの要素か らなる乱雑 さを含 んだ系 、な どである。

出 典:http:〃dbs.c.u-tokyo.ac。jp!syoukai.html.ja#fukuzatsu

東京大学 大規模集積システム設計教育研究センター(VDEC)鳳 ・藤島研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

電子工学

応用 システム

13名

鳳 紘 一郎 、藤 島 実、北 澤 清子、韓 小逸

半導体 デバ イスにお ける カオス と集積 カオ ス発 生器 、LSIに お け

る配線 問題、低 障壁 シ ョッ トキー接合 をソース ・ドレイ ンに用 い

たMOSFET、 単電子デバ イスお よび回路 の工学応用 、演算器 のス

タガー並列 を用 い た集積 回路 の高速 化、 マ イク ロヒューマ ンセ ン

サ、 とい ったテーマで、集積回路 に関す る研究 を行 なってい る。
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出 典:http:〃www.sf.t.u=tokyo.ac.jp!Japanese/

東京大学 大学院 教育学研究科 身体教育学研究室 教育生理学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

教育学

基礎研究 ・理論

1名

山本 義春

下記 の研究 を通 じて、生体 における複雑系 を研 究 している。運 動

生理学 の研 究、生 体ゆ らぎの研究 、ゆ らぎと"ホ メオス タシス"、

"ホ メオ ス タシ ス"と 健 康 、 ゆ ら ぎと時系列 解 析、 生体 ゆ ら ぎの

機能 的意 義 、身体 と複 雑系 、生理 学 とカオス、心拍 ゆ らぎの非定

常解析 、生 体 ゆ ら ぎと神経系 の ダイナ ミクス、 ヒ トの神経 系の発

達。

出 典:http:〃www.P.u-tokyo・ac・jp/'yamamoto/

東京大学 大学院 工学系研究科 システム量子工学専攻 鈴木研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

原子力工学

応用 システム、実証実験 ・予測

16名

鈴木 篤之、長崎 晋也、長谷川 秀 一、大森 良太、等 々力 賢

地球 、太 陽 と宇 宙 の エ ネ ル ギーの もとに なっ てい る書 くエ ネ ル

ギー につ いて、工 業設計(EngineeringDesign)の 立 場で の研 究 を

行 なってい る。現 在 の研 究 テーマは、原子核 の量子 光学 的性質 を

利用 した レーザー に よる超精密 分離分析技 術 の開発 、量子 化学計

算 に よる固液 界面 反応 の シ ミュ レーシ ョンと新抽 出剤 や吸着剤 の

開発、高 レベ ル放 射性 廃 棄 物 の環境 安全 解 析 と新 しい長期 深地

下貯 蔵 シス テ ムの開発、 プル トニ ウムの リサ イクル利 用 に関す る

システ ム設計 と燃料 サ イ クル計画 の最適化 、 ポス ト冷戦時代 にお

け る核軍縮へ の技術 的貢献 と国際協 力 に関す るシス テム設計 、 グ

ローバ ルエ ネ ルギーの システ ム設計 にお ける核 エ ネルギーの科学

技 術論的分析 、未 来予 測 デー タの カオス性 の解析 と核 エ ネル ギー

技術社会の複雑系科 学、な ど。

EngineeringScience(ES)、EngineeringDesign(ED)

出 典:http:〃lyman。q.t.u-tokyo・ac・jp!lab_intro-jpn・htm1
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東京大学 大学院 工学系研究科 化学システム工学専攻 堤研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

化学

応用 システム

21名

吉 田 邦夫 、堤 敦司、倉本 浩司

ク リー ンなエネ ルギー システ ムの確 立、エ ネルギー消費の少 ない

新 しい プ ロセ スお よびエ ネル ギー有 効利 用技 術 の 開発 に よるエ

ネルギー ・環境 問題 の解 決 に寄与す る こ とを目指 して いる。研 究

テーマ は、熱 ・化 学エ ネルギーの革新 的利用技 術 の開発、新 しい

微粒子 プロセ シ ングの 開発、 カオス ・フラ クタルな ど複雑系 のパ

ラ ダイムを利 用 した省 資源 ・省 エネル ギー型 生産 プ ロセス設計 手

法 の開発、 な ど。

出 典:http:〃www.chemsys.t.u-tokyo.ac.jp/chemsys/intro/tsutsumi.html

東京大学 大学院 工学系研究科 機械工学専攻 庄司 ・丸山研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

機械工学

基礎研究 ・理論

20名

庄司 正弘、丸山 茂夫

サーモサイフォン(垂直 に置かれた環状パイプの下半分を加熱 し上

半分 を冷却するような系)に おけるカオス的挙動 に関する研究を行

なっている。上部 と下部の温度差が小 さい ときは系は安定 し、温

度差 を増やすにつれて流体が定常的に移動する系 となる。 さらに

温度差を拡大すると、流体はカオス的状況を示すようになる。

出 典:http:〃www.photon.t.u-tokyo.ac.jp/index-j.htm1

東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系 金子研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学 、情報工学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

15名

金子 邦彦、多賀 厳太郎

時 空 カ オス、大 自由度 カオス、脳 の ダイ ナ ミクス、 生 物 ネッ ト

ワー ク系 の進化へ の数理 的 アプ ローチ な どを題材 と して、 「非線

形 の多 自由度系 の ダイナ ミクス を分解 せ ず に捉 える」 方法論 を研

究 してい る。 また、 この ような複雑系 の方 法、概念 の確 立 を目標

に、主 に コ ンピュー タシ ミュ レーシ ョ ンを用 いた発見 的研 究 に よ

り、生物情報処理 を含 む理論生物学の構築 も目指 している。

出 典:http:〃chaos.c.u-tokyo。ac.jp/index_j・html
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東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系 佐々研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑 系研 究 ツール

7名

佐 々 真一

様 々な非平 衡現象 に対 し数理 的モ デルを作 るこ とを 目標 に研究 し

ている。主 に、流体系 、破 壊 、粉体 系、化 学反応系 、細胞 多体 系

な どの空間パ ター ンが動 的 に時 間発 展す る現象 を対 象 とす る。 簡

単 な数学モ デルの作 り出す複雑 な振舞 い と非平衡現 象 の対 応 を研

究 する一方、 力学系理論 、 アル ゴ リズム論、計算 理論 な ど、 い く

つ かの数学の 分野の枠 組み を参 照 しなが ら、 これ らの理論 的 な体

系化 も目指 してい る。

出 典:http:〃dbs.c.u-tokyo.ac.jp/labs!sasa/

東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系 染田研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

化学

基礎研究 ・理論

6名

染 田 清彦

カオス的分子 衝突 ・カ オス的分子振 動の量子 ダイナ ミックス、化

学 反応 ダ イナ ミックス の基 礎 理論 の 構築 、化 学 反応 論 の新 しい

局面 の 開拓 、 といったテ ーマ で、化学反 応 の ダイナ ミックス を理

論 的 に研究 してい る。化学 反応 を 「量子 カオ ス理論」 まで立 ち返

り、カ オス的 衝突 とカ オス的分子振 動の量子 ダイナ ミックス を研

究 している。 また、統 計的 な数理 的手法 を用 いた、新 しい化 学 反

応 の基礎理論 の構 築や、微視 的理解 の上 に立脚 した巨視 的 な化 学

反応論 の再検討 ・再構築 を模索 している。

出 典=http:〃dbs.c.u-tokyo.ac.jp!labs/someda!index。html.ja
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東京大学 大学院 総合文化研究科 広域科学専攻 相関基礎科学系 氷上研究室

研究分野 物理学

研究領域 基礎研究 ・理論

研究規模 8名

代表的な研究者 氷上 忍、樋 口 三郎

研究概要 量子統計力学と量子場の理論に基づいた理論物理学の研究 を行なっ

ている。高温超伝導体のゆらぎ、長距離相互作用する電子系、量

子 ホール効 果、 ス ピン系の相転 移、量 子重 力、弦 の場 の理論 、 ラ

ンダム行 列 理論 に よる メソス コ ピック系 の ゆ ら ぎの 普遍性 の解

析などが最近の研究テーマである。場の量子論による問題解決の

他 、コン ピュー タを用いた数値計算 も利用 している。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃rice.c.u-tokyo.ac.jp/

東京電機大学 工学部 電子工学科 電子回路研究室(堀尾研)

研究分野 電子工学

研究領域 応用 シス テム

研究規模 9名

代表的な研究者 堀尾 喜彦

研究概要 「Magic」 と い う 設 計 ソ フ トウ ェ ア を 利 用 し、 カ オ ス ニ ュ ー ラ ル 非

線形関数回路の設計を行なっている。設計 したLSIは 実際に製造

し、評価 まで行 なっている。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃 冊w。d.dendai。ac.jp/1si/index-j.htm1

東京電機大学 理工学部 数理科学科 桐木紳研究室

研究分野 数学、物理学

研究領域 数値計 算 ・計算機 シミュ レーシ ョン

研究規模 10名

代表的な研究者 桐木 紳

研究概要 力学系 の カ オス 的性 質 につ いて研 究 ・教 育 を行 なってい る。主 に

そ の数 値理論 、数値実験 などの研 究 を進 め てい る。最 近 の トピッ

クは、2次 元ヘ ノ ン写像 の高次元への拡 張 と しての3次 元ヘ ノ ン写

像の数値実験結果など。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃ww.r.dendai.ac.jp/1ab/kiriki1/kiriki.jap/main.htm1

1
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東京農工大学 工学部 物理 システム工学科 複雑系研究分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

物理学 、原子力工学、生物科学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

岡田 利男 、松 井 芳子、村 瀬 千 明、 中島 春彦 、尾 崎 忠男、佐野

理 、鈴木 勝†専

複雑 な多成分 の高分子 液体 や、 ゲル(高 分子 の ネ ッ トワー ク)な ど

の相図 を、統計 力学 の理 論 と計 算機 シ ミュ レー シ ョンをに よって

研 究 してい る。複雑 な超分子機 能物 質 であ る蛋 白質の折 り畳み 現

象 、大脳 の機能 をモ デル化 した神 経 ネ ッ トワー ク、 プラズマ の理

論 的研 究 と計 算機 シ ミュ レー シ ョン、 プ ラズマ の非 線形現象 と し

てのカ オスの研 究な どを行 なってい る。

出 典:http:〃cairo.ei.tuat.ac.jp/complex・htm1

東京複雑系

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、生物科学、数学、情報工学、社会学

63名

藤本 仰 一、片岡 直 人、澤井 哲、佐藤 譲、柴 田 達夫 、古澤 力

若手複 雑 系研 究 者 による研 究 グルー プであ る。研 究分野 、研究 領

域 は複雑系 に関す る もの全般 を対象 とす る。各人の専 門分野 を越 え

た交流 を図 る ことをひ とつの 目的 と し、統計物 理学、量子力 学、

生命 の理論/実 験 、脳 の理論/実 験 、力学 系、計 算理論 、 など複雑

系 に関する幅広 い交流 に よる新 たな知見 の獲得 を狙 い とす る。

出 典:http:〃chaos.c.u-tokyo.ac・jp/TokyoComplex/

東京理科大学 経営学部 経営学研究科 齊藤研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工 学

モデル ・複雑 系研究 ツール

2名

齊藤 進

NP問 題 の最適 解 を求め るため に、 コンピュータ上 でモデル化 し正

確 なモ デル を構 築す る部 分が問題 解析 系分野 の対象 とす る研 究 内

容 で ある。 具体例 として は、組 み合 わせ 最適化 問題 、カ オス時 系

列 デー タの解析 及 び予 測、非線 形経 済動学 、 な ど。 また、問題 解

析 の ための手 法 開発 も行 な ってお り、具体 的 なテーマ には、遺 伝

的 アル ゴ リズ ム、 ニュー ラルネ ッ トワー ク、 ウイルス進化 アル ゴ

リズム、 ヒュー リステ ィクス、分岐限定法 な どが ある。

出 典:http:〃www.ms・kuki・sut・ac・jp/KMSLab/ssaito/r・htm
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東北大学 大学院 理学研究科 物理学専攻 物性理論研究室 小川研究グループ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

8名

小川 哲生

物性物理学を中心に、低次元量子流体、低次元多励起子系、非平

衡力学系、非線形光学、量子光学、量子力学の観測問題 など様々

な物理学分野 に跨る研究を行 なっている。最近の研究テーマは、

低次元量子多体系の線形光学応答、低次元量子多体系の非線形光

学応答、量子化 された光子場 と電子系との非線形相互作用、量子

化 された光パルスの空間伝搬 と自己収束のダイナミクス、量子力

学的連続測定 と量子 カオスの問題、光誘起構造相転移の量子 ダイ

ナミクス、ランダム系での複合粒子系のホッピングと トンネル ダ

イナミクスと非マルコフ緩和、など。

低次元多電子系/低 次元多励起子系/低 次元電子一格子系の動的応答

理論、量子光学/非 線形光学、量子力学基礎論と観測問題、非平衡

非線形系の動的相転移ダイナ ミクス と緩和散逸現象、量子一古典ク

ロスオーバー

出 典:http:〃www.crnpt.phys.tohoku.ac・jp"7Eogawa!cover・html

東北大学 電気通信研究所 沢田研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、電子工学、情報工学

応用 システム

27名

沢 田 康次、佐野 雅己、早川 美徳 、早川 吉 弘

脳 や生体 などに代表 され る複雑 シス テムの非線形動 力学 や、知 的

情報 処理 シス テムへの それ らの応用 を研 究 している。腔腸 動物 ヒ

ドラの細胞 解離 か らの再 生機 構 を分 析す る こ とに よ り生 体 の秩

序 と生命状 態 の関係 を研 究す る一方、脳 に近い機能 を持 つ ブ レイ

ンコン ピューテ ィ ングアーキ テクチ ャの構 築 を進 め て きた。現 在

は、 ブ レイ ンコ ンピューティ ングの要件 で あ る柔軟 かつ適 切 な情

報処 理 に必要 な リアル タイム シ ミュ レー タの研 究 、高度 な判 断処

理 に要 なアクテ ィブ情報処 理 の研究 、複雑 シス テムの 非線形物 理

学 に基づ く理解 、 フラク タル や カオス時系 列等 の情 報処 理へ の応

用、 などを研究 中。

出 典:http:〃wWW.sawada.riec.tohoku・ac・jp/index-j・html
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東洋大学 経営学部 経営学科 旭ゼミ

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

社 会学

数値計算 ・計算機 シミュレー シ ョン

1名

旭 貴朗

意思決定 者 たちが メ ッセー ジを交換 しなが ら共 同作業 を行 な うシ

ス テム につ いて、 なぜ 組織 はつね に利害調 整 をお こなってい るの

か 、なぜ 組織 は期 待 した方 向に むかっていか ないのか、 なぜ 人 間

は共 同作業 をす る ことが で きるの か、なぜ 組織 は情 報 システ ム基

盤 を必 要 とす るの か、情報 シス テム基盤 は、企業 のあ り方 を根 本

的 に変 えるの だろ うか 、 とい ったテーマ につ いて、パ ソ コ ンに よ

る シミュ レーシ ョンな どを用 いなが ら研 究 を行 な ってい る。

階層 と調整、進化 ゲーム、一般 システム理論

出 典:http:〃wvw.㎜g.t。yo.ac.jp/Nasahi/index.html

奈良女子大学 理学部 物理科学科 複雑系研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論 、モデ ル ・複雑系研 究 ツール

10名

上 江洌 達也 、田崎 秀一 、狐崎 創

平 衡お よび非平 衡統計 力学 、非線形動力 学、 カオス、 ニュー ラル

ネ ッ トワー ク、免疫 系の ネ ッ トワー ク、パ ター ン形成 な どを研 究

課題 とし、複雑 系 と称 され る系 について物理 的 な観 点か ら研 究 を

行 なっている。

出 典:http:〃minnie.disney.phys.nara-wu.ac.jp!

奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 複雑系解析学講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

数値計算 ・計算機シミュレーション

9名

相原 正樹、高橋 聡、稲垣 剛

物理現象における非平衡状態の複雑系が研究対象である。なかで

も、 レーザー光による凝縮物質の光励起状態 を中心 とし、高密度

電子正孔系や低次元系の高励起状態などの光誘起複雑系の解析 を

進めている。解析のために、量子統計力学用の数式処理 ソフ トラ

イブラリを独 自に開発 した り、並列計算機による数値計算を併用

するなど、理論 的研究だけでな く複雑系解析手法 を積極的に取 り

入れて研究を行なっている。

量子統計力学用の数式処理 ソフ トのライブラリー、並列計算機 に

よる数値計算

出 典:http:〃msw3.aist-nara・ac・jp/ms/LABs!aihara/aihara・htm1
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農 林水 産省 農 業環 境 技 術 研 究 所 複 雑 性 議 論 集 団DGC(DiscussionGroupon

C・mplexity)

研究分野 一

研究領域 基礎研究 ・理論

研究規模 約150名

代表的な研究者 一

研究概要 複雑系に関して議論を行なう研究グループである。 「要素 と全体

の関係」 を積極的に考 え、新 しい学問の流れを作 り出す ことを考

えてい る。そ の際、不毛 な一般 化や現象 か らの遊離 に陥 らない よ

うに 「現象論」 を中心 と して議論 を行 な う。具体 的 には、 自然科

学系だけでなく社会科学系まで幅広い研究分野を 「要素と全体の関

係」 という関連で捉え、それぞれの分野の中での類似性やお互い

の分野の普遍性 を、議論 を通 じて獲得す るこ とを目指 している。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃"w.affrc.go・jp:8001/dgc!DGC_J・htm1

富山大学 工学部 知能情報工学科 知能システム工学第4講 座

研究分野 情報工学

研究領域 基礎研究 ・理論

研究規模 3名

代表的な研究者 広瀬 貞樹

研究概要 以下の ような観点から、知識情報処理に関する研究 を行なってい

る 。

アル ゴリズ ム解析 一 アルゴリズムに関 して時間 ・空 間効率 を理論

的に解析 し、よ り良いアルゴリズムの 開発 を行 な う。

仮説推論システム ー 実用的な人工知能 システムの枠組みとなる仮

説推論システムの高速化を目指す。

オー トマ トン ・言語処理 一 文法の生成 、言語 の族 の表 現な どを中

心 に、計算機 科学 の基礎分野 で あるオー トマ トン ・言語 理論 を研

発する。

キ ー ワ ー ド 自己増殖 ループ

出 典:http:〃"w.algo.ecs.toyama-u.ac.jp/
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富士総合研究所 解析技術第一部 複雑系プロジェクト

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、土木工学、情報工 学

数値計算 ・計 算機 シ ミュレーシ ョン

格子 ボルツマ ン法 に よる流体解 析、格子 ガス法 に よる流体解 析 、

セ ル ラオー トマ トン法 による粒 状体解析 、 セル ラオー トマ トン用

並列 コンパ イラ、 な どを例題 と して、複雑 系の手 法 を利用 した解

析 を行 なっている。

出 典:http:〃www.fuji-ric.co・jp/complex/complex_index・htm

富士総合研究所 計算科学研究センター(科 学技術振興調整費による人間系の特性 を考

慮 した大規模 ・複雑システムのモデル化、解析、制御、設計に関する総合研究)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情 報工学、数学

モ デル ・複雑 系研 究 ツール

27名

大須賀 節雄 、岩田 修一、小川 泰 、小 池 秀耀

大規模 ・複雑 システムのモ デル化、解析 、制御 、設 計手法 な どを

確立 す るため に、従来 の手法 にか わ る新 しい方法論 を模 索す る。

関 連す る個 々の事例 をベー ス と した実践 的研 究 を通 じ、 それ らの

事例 に普遍 的 な方 法論 を確 立す る。 具体的 には、複雑 システ ムの

モ デ ル化、 解析、制御 、設計 の方法論 を確 立 し、概念 やモ デル を

統 合 したソ フ トウェ アシステム と して具体 化す るこ とが 目的 であ

る。

複 雑 システ ムのモデ リングに関 す る研究 、複雑性 の科 学 に関す る

研 究、複雑 性 の情報処理技 術 の研 究 、 「複 雑性 の科学技術」 の た

めの ソフ トウェア ・システムの研究 開発

出 典:http:〃stsnO2.fuji-・ric.co.jp!ccse/sta-comp/index・html

富士通総研 研究開発部

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学、情報工学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レー シ ョン、応用 システム

フラク タル ・カ オス理論 な ど複雑 系技 術 の実用化、 ネ ッ トワー ク

にお け る高度 な知的代 理機能 を持 ったエ ー ジェン ト型 ア プ リケー

シ ョンの開発 、電子 マ ネーを活用 した現在 の金銭体 系 とは次元 の

異 な る新 しい社 会 シス テ ムの 実現 な ど にむ けて、研 究 開発 を行

なってい る。

出 典:http:〃w冊.fri・co・jp/rd!syoukai・html
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福井県立大学 「複雑系の科学」研究会

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、物理学

山川 修、中村 量空

福井県立大学情報セ ンターの山川修氏および生物資源学部の中村

量空氏を中心とした複雑系に関する研究会。

出 典:http:〃1aputa.fpu・ac・jp/index・html

福井大学 工学部 応用物理学科 物性基礎講座 高エネルギーと複雑系研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

数値計算 ・計算機 シ ミュ レー シ ョン

3名

工藤 清

自己組 織化 、 ルー ル変 化 を伴 うセ ル ラー オー トマ タ、セ ル ラー

ニュー ラルネ ッ トワークによる適応行動 な ど。

出 典:http://dirac.apPhy.fukui-・u.ac.jp/Labo_Kudo/

福井大学 工学部 機械工学科 システム制御工学講座(朝 倉 ・見浪 ・高橋研究室)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

機械 工学、制御工学

応 用 システム

21名

朝倉 俊行 、見浪 護 、高橋 善雄

機械 ・シス テムの動的挙動 の解析 とモ デ リング、計 測 、制御 お よ

びメ カ トロニ クス に関す る研究 を行 なってい る。複 雑 な運動 の高

精度 解析計算 法、構造物 ・振 動制御系 の設計 法、計 測情 報 の最 適

処理 とその挙動 の最適 制御 法 、制御理 論の 実 システ ムへ の応 用 、

所定 の運動特 性 を備 え た ロボ ッ ト、 ロボ ッ トの ファジー制御等 コ

ンピュー タ支援 に よるイ ンテ リジェ ン ト化 、 な どに 関す る研 究 を

進め てい る。

制 御 と計測 に関す る研 究、 ロ ボッ ト制御、 システ ム制 御、画 像認

識 、流体信 号伝送 と音声解析

出 典:http://scmc.mech.fukui-u.ac.jp/
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複雑系仮想研究所

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

哲学 、経済学 、生物科 学、情報工学

220名

井庭 崇、福 原 義久

複雑 系一般 に関す る議論 、複 雑系へ の取 り組 み に関す る哲学 ・思

想 的 な議論 、 生命へ の ア プローチ(人 工生 命)、 脳 へ の アプローチ

(動的 な脳 モデ ル)、 社 会 ・経済へ の アプローチ(エ ー ジェ ン トベー

ス経 済学)な どにか ん して議 論 ・研 究 を行 ない、 ホームページや雑

誌 、書 籍 な どの記事 情報 を通 じて世 の中 に還 元す る ことを目的 と

した仮想組織 である。

出 典:http:〃complex.noveLmag.keio.ac.jp/index.htm1

文部省 核融 合科学研究所 理論 ・シ ミュ レー シ ョン研 究セ ンター

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

原子力工学

数値計算 ・計算機 シ ミュレーシ ョン

約20名

林 隆也、佐藤 哲也、木 田 重雄 、羽鳥 サ承、堀内 利得

ヘ リカル配位 プラズ マ、 トカマ クプラズマ 、CT/RFPプ ラズ マ、

基 礎 プ ラズ マな どの核 融合 プラズ マについ て、その複雑 ・多様 な

振 舞 い を理解 す る ことを 目指 し、大規 模計算 機 シ ミュ レー シ ョン

による研 究 を行 なって いる。 また、 この よ うな シ ミュ レー シ ョン

と同時 に、数値 解析手 法 の開発 や、数値 デー タの可 視化 に関す る

研 究 も進 めてい る。

出 典:http:〃www.theory.nifs.ac.jp!index-j.htm1

文部省科学研究費補助金採択課題1998年 度基盤研究B「 形式的方法 による複雑系数

理の基礎研究」

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

基礎研究 ・理論

34名

辻下 徹

複雑系を適切に記述することを可能にするための、様々な数学的

枠組みの発見 と開発 を長期的な目標 としている。当面は、現代 数

学の諸分野の専門家による複雑系の諸問題の分析 と数学的定式化

の試みを通 じ、複雑系研究に対する数学の諸理論の意義や、複雑

系の数理的な理解に不足 していることを明確にすることを目指 し

ている。

出 典:http:〃fcs.math.sci.hokudai.ac.jp!kaken/index.html
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北海道大学 工学系研究科 システム情報工学専攻 複雑系工学講座 混沌系工学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

機械工 学、情報工学

応用 システム

14名

和 田 充雄、三上 貞芳、 山口 明宏、久保 正男

生 命、心 、人間、社 会 、物理 現象 な ど、 自然 と人 間 に関す る複 雑

系 の仕組 み に関 して工 学的見 地か ら解析 し、機械 に応用 す る研 究

開発 を進 めてい る。複 数の ロボ ッ トの行動 の組合せ を研 究す る群

ロ ボ ッ ト、協調 ロボ ッ ト、心 の情報 を伝 え るイ ンタ フェー スな ど

新 しいパ ラダイムの情 報工学 、機械工学 を目指 している。

群 れ に よる知的行動 の発現 、心が伝 わ るイ ン ター フェース、人 ・

自然 との協調 ロボッ ト

出 典:http:〃chaos1.complex.eng.hokudai。ac.jp/index。html

北海道大学 工学系研究科 システム情報工学専攻 複雑系工学講座 自律系工学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、機械工学 、情報工学

数値計算 ・計算機 シミュ レーシ ョン、応用 シス テム

29名

嘉数 侑昇 、横井 浩史 、成瀬 継太郎

周 囲 との複雑 な関わ りを持 ちなが ら自己組織 的 に創 造 して い くシ

ス テム と して生 命 をと らえ、そ の仕組 みの理 論的解 明 と人工生 命

生成 の研究 を行 なって い る。主 な研 究対象 は、人工 生 命、人工 生

態系、 アニマ ッ ト(アニマル もどき)。 これ らに関 し、 コ ンピュー タ

上 での シ ミュ レー ション、仮 想的実現 や、実 際の ロ ボ ッ ト作成 に

関す る研 究 を実施 している。

人工生 命、アニマ ッ ト、ロボ ッ ト

出 典:http:〃junji.complex.eng.hokudai.ac.jp/index-jp.html

北海道大学 工学系研究科 システム情報工学専攻 複雑系工学講座 調和系工学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工 学

基礎研 究 ・理論

21名

大 内 東、鈴木 恵二、 山本 雅人

複 数の シス テムが相 互 に干渉 し合 う状 況 を複雑 系(調 和 系)と して

とらえ、それ らの基礎 となる知 的システ ム理 論、 シス テ ムデザ イ

ンな どの理論 とその応 用 に関す る研 究 を行 なってい る。研 究分 野

は、システム工学理論 、エー ジェン ト理論 、ゲ ーム理論 など。

システム工学理論、エー ジェン ト理論 、ゲーム理論

出 典:http:〃ses3.complex.eng.hokudai.ac.jp/
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北海道大学 工学系研究科 システム情報工学専攻 複雑系工学講座 表現系工学分野

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

基礎研究 ・理論 、モデル ・複雑 系研究 ツー ル

10名

宮 本 衛市、赤 間 清、渡邉 慎 哉

人 間の意 志 を コ ン ピュー タに伝 え るため の 計算 の仕 組 み を研 究

している。 コ ンピュー タに高度 な知能 を与 える方 法、人 間 とコ ン

ピュー タ間の意思 疏通 に用 い る言語、 問題 解法 の研究 な ど。主 な

研 究対 象 は プ ロ グ ラム言 語 、 自然言 語理 解 、並 列計 算 、人工 知

能 、学習 システ ム。

プログラム言語、人工知能 、学習 システム

出 典:http:〃lis2.huie.hokudai・ac・jp!

北海道大学 大学院 理学研究科 数学専攻 応用数学系(複 雑系セ ミナー)

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学

基礎研究 ・理論

辻下 徹、津 田 一郎、辻 井 正 人、松本 健司 、行 木 孝夫 、柳 田 達

男

カオス的力 学系 な ど、複雑 系 の数学 を中心 と して研 究 を行 な って

いる。

出 典:http:〃www・math・hokudai・ac・jP!index-j'htm1

北陸先端科学技術大学院大学 知識科学研究科 知識 システム基礎学専攻 複雑系解析論

講座 中森 ・橋本研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

モ デル ・複 雑系研究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

11名

中森 義輝 、橋 本 敬 、領家 美奈

進 化 システ ム方 法論 に よる複 雑系解析 ・知識 獲得法 、マ ルチエー

ジェン トモ デル による シ ミュ レー シ ョン、 カオスモ デル に よる 自

然お よび社 会 現象 の分 析 、環 境情報 とモ デルの統 合化 ・シナ リオ

ベー スの構 築 、大 規模 システムの大局 的予 測モ デルの構 築手 法 、

主観的 ・感覚的評価構造 の分析(価 値→ 印象→行動)、 感性 デー タ解

析 に よるモ デ リング(フ ァジィ理論)、 日本 的 シ ステム方法論 の 開

発、 とい ったテーマで複雑 系に関す る研究 を行 なってい る。

出 典:http:〃www.jaist.ac・jp/ks/1abs!nakamori/kouza・html
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北陸先端科学技術大学院大学 知識科学研究科 複雑系の科学(富 士通)寄附講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

社会学、経済学、情報工学

モ デル ・複雑系研 究ツール

津 田 一郎、塩 沢 由典、佐 倉 統、徳永 幸彦 、 フ リー ドリッ ヒ ・

フ ァイフ ァ

富士 通株式 会社か らの奨学寄付 金に よる寄 付講座。食 糧問題 、 エ

ネル ギー問題 、地 球環境問題 な ど複雑 系の諸 問題 に対 し、各専 門

知識 の集積 による知識 ベース の開発 と応用 、問題 の モデ ル化 な ど

に よる解決 を研究する。

出 典:http:〃www.jaist.ac.jp/ks/kifukouza・html

未 来 工 学 研 究 所ComplexityScienceCommunity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

新井 米秋、小林 俊哉

1998年11月 に発 足 した コ ミュ ニテ ィで、研 究 分野 は現 在 模 索 状

態 で ある。 国内の 自然科 学か ら人文社会科 学 まですべ ての複雑 系

に関心 あ る研究者 に対 し、自 由なデ ィス カッシ ョンの場 の提 供 、

新 しい研 究テー マの募 集 を行 なって いる。 また、ユ ニー クな研 究

テーマには研究助成金の提供 も行な う。

出 典:http:〃mcp.ntt-v.or.jp/
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名古屋大学 大学院 工学研究科 機械情報システム工学専攻 統計シミュレーション工学

講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、機械工学

モデル ・複雑 系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

18名

中村育雄 、酒井 康彦 、櫛 田 武広

乱流 の統計 的 な理解 とその応用 に関 して研 究 を行 なってい る。具

体 的な研 究 テーマ は、乱流複 雑系 の統 計 シ ミュ レー シ ョン、乱流

の ラ ンダム渦 シ ミュ レー シ ョン、乱 流境 界層 の フラ ク タル特 性 と

抵抗減少 の研究 、大型風 洞 による乱流 と物体の干渉の研 究、反応性

乱流 の測定 と確率 シ ミュ レー シ ョン、乱流せ ん断流 中の速度、 ス

カ ラー場 の能動 制御 、乱流 噴流 の速 度 ・ス カラー統 計量 の研 究、

等方性 乱流の 直接 シ ミュ レー シ ョン、確率過 程モ デ ルに よる乱 流

混 合の シ ミュ レー シ ョン、 円管 内乱流拡散 の研 究 、二酸 化炭素 ガ

スの乱流濃 度変動 の研究 、流体 における制御 の応用 、 など。

出 典:http:〃www.sps.mech.nagoya-u.ac。jp!index・htm1

名古屋大学 大学院 工学研究科 計算理工学専攻 複雑システム工学講座

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、情報工学

応用 システム

17名

古橋 武、児 玉 哲 司

ファジィ理論 、遺 伝的 アル ゴ リズム、 カオス、ニ ュー ラル ネ ッ ト

ワー クな どをツール に用 い、生 物進化、脳 の知識表 現 につい て探

求 し、複雑系研 究 と して新 しい人工知能工 学の創成 を 目指 してい

る。 また、 ソフ トコ ンピューテ ィングと題 して、従 来 の厳密 な情

報処理 と異 な りあ い まい さを扱 うこ とので きる柔 らか な情報処 理

手法 を検討 し、 その実 現 と新 しい情報処理 工学 の構築 を目指 して

研究 を行 なってい る。

複雑系、 ソフ トコン ピューテ ィング

出 典:http:〃www.bioele.nuee.nagoya-u.ac.jp/
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名古屋大学 大学院 人間情報学研究科 物質 ・生命情報学専攻 情報 自然環境論講座/情

報処理論講座 峯村 ・内山研究室

研究分野 情報工学 、機械工学、数学、物理学

研究領域 数値計算 ・計算機 シ ミュ レー シ ョン

研究規模 13名

代表的な研究者 峯村 吉泰、内山 知実

研究概要 液体 と気体、液体 と固体粒子 といった二相流体の流れを重な対象

と して数値 シ ミュレー シ ョンを行 ない、二相 流 モデ ルの最適化 に

関す る研 究 を行 なって いる。 また、セ ル ラオー トマ トンに よる 自

動 車の交 通流 問題、大気 汚染の拡散 問題 な どの シ ミュ レー シ ョン

や、二相 流、キ ャ ビテー シ ョン流 れに対す る新 しい ソフ トウェア

的計測 法の開発 な ども行 なっている。

キ ー ワ ー ド 流 体 力 学 、 二 相 流 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 セ ル ラ オ ー ト マ ト

ン 法 、 複 雑 系 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 、 計 測 法 、Java、 環 境 問

題 、 音 声 認 識 、Linux、 可 視 化 ア ニ メ ー シ ョ ン

出 典:http:〃www。flow.h㎜an。nagoya-u・ac・jp!

郵政省 通信総合研究所 宇宙科学部 宇宙計測研究室

研究分野 宇宙科学、地球科学、制御工学

研究領域 応用 システム

研究規模 3名

代表的な研究者 巌本 巖

研究概要 自然界 の 中の複 雑系 を、 カオス ・フ ラク タル とい った数 学的解 釈

を用いて定量的に調べ、自然界の現象を研究す ると共 に、通信や

制御 とい った分 野への 応用 の可 能性 を探 ってい る。例 えば、微 少

な信号 に適 当な大 きさの ノイズ を加 える とS/Nが 良 くなる 「ノイ

ズ レゾナンス」 に関す る研 究な ど。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃ww.cr1.go.jp/uk/uk321/index.htm1
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郵政省 通信総合研究所 関西先端研究センター 知識機構研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学 、情報工学

モデル ・複雑系研究 ツール

9名

澤井 秀文

神 経 回路網 モ デルや知覚 系 の機 能モ デル をもとに新 しい音声 ・画

像情 報処理 方式 を研 究 し、 通信 回線 の有効利 用、 人間二機械 間の

円滑 な情報伝 送 のため の高度 な情報処理技術 の開発 を行 なって い

る。具体 的 な研 究テーマ は、知 覚機構 モ デルに基 づ いた音声 ・画

像処理 、神経 回路網 モ デル を用 いた情報処理 に関す る基礎研 究 、

超三角形 を用いた3次 元 図形処 理、生物 とその進化 の情報 処理への

応用、な ど。
マ ル コフ確 率場 モデ ル を画像処 理 に適用 す る、マ ル コフ確率場 モ

デ ルとニ ュー ラルネ ッ トワー ク、PCAニ ューラル ネッ トワー クモ

デ ル、受容 野の 自己組織 的形成 、生物 とその進 化の情 報処 理へ の

応用、顔の3次 元画像 の再構 成への進化 的計算の応用

出 典:http:〃www-karc・cr1・90・jP/avis!index-J'html

琉球大学 工学部 情報工学科 複雑系工学研究室

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

モ デル ・複雑 系研 究 ツール

5名

遠藤 聡志 、山田 孝治

競 合共進化 、囚人 のジ レンマ な どのゲー ム理論、遺 伝 的 アル ゴリ

ズ ムやニ ュー ラル ネ ッ ト、免疫 ア ルゴ リズム な どを利用 したマ ル

チエー ジェン トシス テ ム、決 定木、創刊 ルール に基 づ く完成情 報

処理 、遺 伝的 アル ゴ リズ ムや ポテ ンシャル法 な どに よる最適化 シ

ステムな ど複雑系 に関す る情報処理 を研 究 している。

出 典:http:〃www.eva.ie。u-ryukyu.ac.jp/lndex.htm1
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資料B複 雑系研究一覧(欧 米編)

第5.2節 で調査 した欧米 における複雑系研 究事例 の一覧





AdaptiveComputationGroup,ComputerScienceDepartment,UniversityofNew

Mexico

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

情 報 工 学 、 生 物 科 学

モ デ ル ・複 雑 系 研 究 ツ ー ル

19名

DavidAckley,StephanieForrest,Ba,rakPearlmutter,Lance

Williams

自然 にお けるパ ター ン形成系(生 物学、物理学、化学、社 会組織等)

に内在 されるモデルの理解 と、計算 におけ る組織 化の原理 を研 究

してい る。 なかで も、生 物学 と計算評 価の相互作 用 を主 と して取

扱 う。現代 的 な コンピュー タシステ ムは生 物系 と共通 の性 質 を持

つ との仮定 か ら、 コン ピュー タは生物 に倣 って設計 されるべ きだ

との立場 を持 つ。モデ ル形成 プ ロジェ ク トの対 象は、定性 的性 質

を理 解す るための抽象 的 な人工生命 モ デルか ら、定量 的予 測 を可

能 にす るための現実 デ ータに基 づ く具 体的 なモデル まで幅広 い。

現在 進行 中の研 究 プロジェク トには、音 響情報 源分離 、計 算神 経

科学 、計算 的免疫 シス テム、遺 伝 アル ゴ リズムの基礎、免 疫 シ ス

テ ムモデル などが ある。

出 典:http:〃www.cs・u㎜ ・edu/'immsec/adaPtive"web/ac-main'htm
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ArtificialIntelligenceGroup,DepartnlentofComputerScience,UIIiversityof

Manchester

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

基礎研究 ・理論 、モデル ・複雑系研 究 ツール

18名

DavidS.Bre,RobDixon,UlrichNehmzow,Ia.nPratt-

Hartmann,JonathanShapiro,MaryMcGeeWood,NickFiler,

AlanRector

人工知能 に関す る研究 グループである。

事例ベ ース推論 一 大量 の過去 の事例か ら最 も 「似 た」 ケースを検

索 し、それ に基づ き推論 を行 な う機構。 これ まで にCRASHと い

うプロ トタイプ を開発 した。現在 はその応用 を研究 中である。

知識表現 一 医療 情報 、生物情報科学 、マ ルチ メデ ィアシステムな

どを対象 として、知識 の表 現形式 の研究 開発 を行 な っている。

機械学習 、ニ ュー ラル ネッ トワー ク、遺伝 アル ゴリズ ム ー 機械学

習 の方 法論 は、 これ まで ア ドホ ックに決 め られ るこ とが多 かった

が、統計 的手法 を用 いて学習 の構造 やパ ラメー タを機 械的 に設計

す る方 法 を研 究 してい る。他 に も、記憶 、モバ イル ロボ ッ ト、 自

然言語 、時空 間推論 な どの分 野 に関 して人工 知能研 究 を行 なっ て

いる。

Machinelearning,Mobilerobotics,Case-basedreasoning

出 典:http:〃www.cs.man.ac.uk/ai!
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ArtificialLifeLaboratory,SchoolofElectronicEngineering,FacultyofENgineer-

ingandDesign,DublinCityUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

情報工学

モデル ・複雑系研究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レー シ ョン

BarryMcMullin

仮 想 化 学 に お け る 自 己 言 及 的(Autopoietic)エ ー ジ ェ ン トの 振 舞 い

を 研 究 中 。 仮 想 化 学 と は 、 コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る

仮 想 世 界 で あ り、 そ の 世 界 の 中 で 新 し い 粒 子 あ る い は 分 子(エ ー

ジ ェ ン ト)が 化 学 反 応 を 起 こ す 。 最 近 の 研 究 プ ロ ジ ェ ク トお よ び 予

定 し て い る プ ロ ジ ェ ク トに は 、 次 の よ う な も の が あ る 。

・オ ー トポ イ エ シ ス(自 己 言 及 ・自 己 制 作)の 再 認 識

・遺 伝 的 コ ー ド生 成
。 仮 想 化 学 世 界 の 自 己 言 及 的 エ ー ジ ェ ン ト を

用 い た ク ラ ス 境 界 の 自 動 生 成 の 試 み 。

・自 己 言 及 的 エ ー ジ ェ ン トの 成 長 と分 裂

・異 な る 空 間 に お け る オ ー トポ イ エ シ ス
。 現 在 離 散 的2次 元 空 間 で

定 義 さ れ て い る 仮 想 化 学 空 間 の 拡 張

VirtualChemistries,ThevonNeumannGeneticArchitecture,

evolutionarygrowthofcomplexity,TheHollandα －Universes,

Swarm

出 典:http:〃www.eeng.dcu.ie/'alife/index.htm1
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AutonomousAgentsResearchGroup,ElectricalEngineeringandComputerSci-

ence,CaseWesternReserveUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制御工 学、生物科学

モ デル ・複雑系研究 ツール

8名

RandallBeer

以 下の研 究 を通 じて、 自律エ ー ジェ ン トの適応 的行動 を調べ て い

る。

自律エ ージェン トのための 「神経系」の進化 一 自発 的エージェ ン

トを制御す る 「神経 系」 の機 能 を持つ連続時間 リカ レソ ト型ニュー

ラ ル ネッ トワー ク(continuous-timerecurrentneuralnetworks,

CTRNN)を 生成す る アルゴ リズム を研 究 してい る。 これ まで に、

走行、歩行 、意 志決定 、強化 学習 、視 覚 ガイ ドに よる方向の識 別

と位置決定 な どに適 したCTRNNを 開発 した。

適応 的行動 の力学 一 動 的 システム理論 の ツー ル を用 い、様 々 な

シス テ ムに お ける適 応 的行 動 の メ カニズ ム を解析 す る。小 規 模

CTRNNの 動的 な振舞 いや、各種のCTRNN、 とくに歩行 回路 に

関 して解析 を行 なった。現在 は、視覚 的ガ イ ドに よる物体 の識 別

の ためのCTRNNの 研 究 と、6足 歩行のた めの分散 制御 の解析 を

行 なっている。

生 物学 的 ロボテ ィクス ー 環境 に最 も適応 した物体 と して生物 をと

らえ、 その機 構 を評価 す る こ とで 自律 ロボ ッ トへの応 用 を図る研

究である。

出 典:http:〃vorlon.ces.cwru.edu1-beer/group。htm1

BiomathematicsGraduateProgram,DepartmentofStatistics,NorthCarolina

StateUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学 、生物科学

基礎研究 ・理論 、モ デル ・複雑系研究 ツール

1名

ThomasB.Kepler

理 論生物 学、免疫 学、進化 、動 的 シス テム な どを研 究。生 物学 的

現象 を 「創 発」 として とらえ、構 成要素 の複雑 な相 互作用 の ため

に個 々の独 立 した要素 を知 るだ けで は全体 の予測 は 困難 となる よ

うな もの と考 える。生物 学 シス テムの数学 的計算 モ デ ル構築 す る

こ とによって、現 実の系 で は困難 また は不可能 な操作 を扱 うこ と

が可 能 となる。 生物 シス テムの 中で もとくに適応 と進化 に関 して

興味 が あ り、微 生物 と脊索 動物 の免 疫系 を中心 に研 究 を進 め てい

る。

出 典:http:〃ww.stat.ncsu.edu/"Ekepler/
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BiosGroup,LP

研究分野 経 済学 、社 会学 、財政学

研究領域 応 用 システム、実証実験 ・予測

研究規模 30名

代表的な研究者 StuartA.Kauffman

研究概要 StuartKauffman博 士 が1996年 に 設 立 し た コ ン サ ル テ ィ ン グ 会

社 であ る。 商品市場 での価格設 定や、資源 の割 り当て、急速 に変

化する企業 における組織構造の最適化 などの ビジネス上の諸問題

を、複雑性の科学における適用することで解決を図る。市場の振

舞 いか らサ プ ライチ ェー ンマネ ジメ ン トまで、様 々 な問題 をエー

ジェ ン トベ ース のシ ミュレー シ ョン技術 を用 い解析 す る。 その他

に も、遺伝 的 アル ゴ リズ ムや動 的 スケ ジュー リ ングのため の強化

学 習の技術 な どを用 いて研究 を行な ってい る。

キ ー ワ ー ド agent-basedsimulation,geneticalgorithms,reinforcement

learning,datamining

出 典:http:〃v冊 。biosgroup・com!

CenterforComplexSystemsResearch,DepartmentofPhysics,Universityof

IllinoisatUrbanaChampaign

研究分野 生物科学、物理学、化学、天文学

研究領域 基礎研 究 ・理論、モデル ・複雑 系研究 ツール

研究規模 一

代表的な研究者 AlfredW.Hubler

研究概要 乱 流、稲 妻 、 イン ターネ ッ ト上 の情 報 フ ローな どの大規模 な流体

を対 象 に、 そ れ らの シス テム におけ る現象 を研 究す る。 この よ う

な複 雑系 の記 述 には、非線形力 学、 ニュー ラル ネ ッ ト、セ ル ラー

オー トマ タ、遺伝 アル ゴ リズ ム、人工生 命 モ デル な どを用 い る。

自己組織 、あ るいは 自己修復 を可能 と し、 システ ムを と りま く環

境 を理解することがで きるような単純 な物理 システムの構築 を目

指 し て い る 。 研 究 範 囲 は 、 セ ル ラ ー オ ー トマ タ 、 カ オ ス 制 御 、 乱

流 の実験研 究、 カオス電子 回路 、フラク タル凝縮パ ターンな ど。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃ww.ccsr.uiuc.edu/
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CenterforNeuro-MimeticSystems(MANTRA),ComputerScienceDepartmellt

(DI),EcolePolytechniqueF6d6raledeLausanne

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学、生物科学、制御工学

モ デル ・複雑系研究 ツール、数値計 算 ・計算 機 シミュ レーシ ョン

8名

WulframGerstner,DarioFloreano

LAMIか ら派 生 した、神 経生 理学 を基本 と した新 しい分野 の研究

を行 な うグルー プであ る。現在 は次 のテーマ の研 究 を実施 してい

る。 ・ニ ュー ロ ン発 火 のモデ ル。脳 が処理 してい る情報伝 達機構

自身をモデ リングす る試みであ る

・各分割 ネ ッ トワークが それぞれのサ ブ問題 を解決す るような混

合エ キスパ ー トモ デル

・聴覚 システムにお ける短時 間情報処理モ デル

・ロボ ッ トナ ビゲーシ ョン

・ロボ ッ ト学習

・注意 喚起 によるパ ター ン認 識。注 目 している情報 を選択的 に認

識す る機構 の解 明

・ニュー ラルネ ッ トワーク応用

出 典:http:〃diwww.epfLch!mantra/

CenterforNonlinearandComplexSystems,DukeUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数学 、情報工 学、機械工学 、動物学 、地学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑系研 究 ツール

27名

RichardPalmer,DanielMcShae

CNCSは 、非線形 力学、 カオス、パ ター ン形成 、多次元 自由度 を

持 つ複 雑系 ・非 線形系 の研究 と教 育 を助成す る学際 的 な組織 で あ

る。複 雑系 に関連す るセ ミナや学会 を定期 的 に主催 し、かつ複 雑

系 に関連 した大学 院教 育 な ど も行 なっている。 関連 す る他 の学 部

や学科 は、計算機科学 、地質学、数学、工学 など。

出 典:http:〃wwv.phy.duke.edu/research!cncs/
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CenterollSocialandEconomicDynamics,TheBrookingsInstitution

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

経 済 学 、 社 会 学

モ デ ル ・複 雑 系 研 究 ツ ー ル

16名

GeorgeAkerlof,GaryBurtless,JoshuaEpstein,CarolGraham,

JohnSteinbruner,PeytonYoung

民 間 シ ン ク タ ン ク に よ る 組 織 で 、 経 済 や 社 会 問 題 に 関 し て 学 際 的

な 研 究 を 行 な っ て い る 。 研 究 対 象 の 例 に は 、 人 々 の 期 待 す る 「公

平 」 と実 際 の 社 会 条 件 に お け る 「公 平 」 を ど う 評 価 す る か 、 社 会

に お い て 個 々 の 行 動 が 統 合 す る と ど う い っ た 効 果 が 生 じ る か 、 な

ど が あ る 。 後 者 は 、 エ ー ジ ェ ン トベ ー ス の コ ン ピ ュ ー タ モ デ ル を

用 い た 研 究 で あ る 。

出 典:http:〃www.brookings.org!dynamics!default.htm

ComplexSystemsGroup,TheoreticalDivision,LosAlamosNationalLaboratory

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物 理 学 、 生 物 科 学 、 情 報 工 学

モ デ ル ・複 雑 系 研 究 ツ ー ル

33名

GaryDeanDoolen,RobertM.Farber,AlanLapedes

複 雑 な 問 題 を 解 く様 々 な 新 し い 手 法 を 開 発 し 、 各 種 の 問 題 に つ い

て 適 用 を 試 み て い る 。 研 究 対 象 は 、 計 算 モ デ ル 、 量 子 コ ン ピ ュ ー

タ 、 微 細 技 術(ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー)な ど。 現 在 の プ ロ ジ ェ ク トに は 、

遺 伝 子 規 則 モ デ ル 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト と 情 報 理 論 を 用 い た 蛋 白 質

お よ びDNA系 列 の 解 析 、 フ ロ ン ト ト ラ ッ キ ン グ 技 術 、 レ ー ザ ー ー

プ ラ ズ マ 相 互 作 用 な どが あ る 。

ScaleupTechniques,CycleExpansions,GlobalEpidemicMod-

eling,QuantumComputingTutorial

出 典:http:〃t13.losalamos.org!index.html
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ComplexSystemsResearchGroup,DepartmentofPhysicsandNuclea,rEngL

neering,TechnicalUniversityofCatalonia

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、生物科学、情報工学

モ デル ・複雑系研究 ツール、数値計 算 ・計 算機 シミュ レーシ ョン

13名

RicardV.Sole,JordiDelgado,JordiBascompte,SusannaC.

Manrubia,BartoloLuque

カ タロニア工 科大 学の物理 原子 力学部 に設 立 され ている複雑系研

究 グループで、複雑性 の理論 の解 明 を目標 と して、複雑 適応 シス

テムの研究 を進 めている。主 な研究分野 は以下の通 りである。

・脳 のダイナ ミクス

・RNAウ ィルスの進化

・流動 的ニューラルネ ッ トワー クと共 同的計算

・カウフマ ンネッ トワー ク

・大規模進化

・熱帯雨林 の ダイナ ミクス

・理論生 態学

・カオス システムの制御

・大域的進化 アルゴリズム

出 典:http:〃c・mplex。upc.es!

ComplexSystemsResearchGroup,PhysicsandEngineeringPhysics,Chalmers

UniversityofTechnology

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学 、情報工学 、経済学

モデル ・複雑系研究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

5各

KristianLindgren,MatsNordahl,PeterNordin

社 会 におけ る天 然資源 の維持利 用の ための物理 的 な基準 に関 し、

地方 、 国家、 地 球規 模 の 各 レベ ルで 検討 を行 な って い る。 一方

で、天然資 源 の利用 に関す る経 済的 な解析 や経 済理 論 も実施 中で

あ る。 その他 、核 の非拡 散の ための技 術や セ キュ リテ ィ分 野 の研

究 も実施 してい る。 当研 究 グルー プの基盤分 野 は物理 学 だが 、熱

力学 、情報 理論 、複雑系 に関 す る研 究 も行 なってい る。複 雑系 に

関す る具体 的 な研 究分野の例 には、次 のよ うな ものが ある。

・複雑系動的 システムの シ ミュ レーシ ョンと解析

・進化的モ デル

・複雑系解析 のための概念 と手 法

出 典:http:〃www.frt.fy.chalmers・se/frtel19・htm1
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ComplexSystemsandNonlinearDynamics,DepartmentofPhysics,University

ofIllinoisatUrbanaChampaign

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研 究 ・理論

8名

D.K.Campbell,S.-J.Chang,A.W.Hubler,P.W.Phillips

ComplexSystemsandNonlinarDynamics研 究は、 イ リノイ大

学先端科学技 術 ペ ックマ ン研 究所 と同大学物 理学科 に よ り設立 さ

れ た学際 的 な研 究プ ログ ラムで ある。次 に挙 げ るテーマで、複雑

系 と非平衡系 に関す る研 究 を行 なっている。

・複雑 ダイナ ミクスの制御

・力学モ デル生成のためのデー タ解析

・複雑系の統計的記述

・流体、液晶、セル ラー システムの時空 間力学

・量子 カオス

・非平衡系のパ ター ン

・マルチ ア トラクタシステム

・学習 と適 応の力学

・進化的プ ロセス

出 典:http:〃www.physics.uiuc.edu!education/graduate/admissiol1!、

thesis_areas/complex_nonlinear.html

ComputationalSemanticsI、aboratory,CenterfortheStudyofLanguageand

Information,StanfordUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

言語学、情報工学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑系研 究 ツール

6名

StanleyPeters

ス タンフォー ド大学 の言語情 報研 究 セ ンター にお け る計算 意味論

の研 究 グルー プである。決定 的意味 論 にお け る文脈 の役 割 を中心

に研究 して いる。興味 のあ るテーマは、言 語 、対 話、計 算、推 論

のモ デル、 と くにそれ らが発 生 した文脈 を考 慮 した理論 的モ デル

であ る。 また、現実世界 の問題 にそれ らの研 究結果 を応 用す る こ

と も研究 して い る。応用 の対 象 は、情報 検索 、 自然言 語処理 、対

話 シス テム、機械翻 訳、 プ ログ ラミング言 語 、強調 エー ジェ ン ト

な ど。

Semant1CS,COnteXt

出 典:http:〃hypatia.stanford.edu/semlab/
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ComputationalandAppliedMathematicsProgram(CAMP),Universityof

Chicago

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数 学 、 宇 宙 科 学 、 生 物 科 学 、 情 報 工 学 、 物 理 学

モ デ ル ・複 雑 系 研 究 ツ ー ル 、 数 値 計 算 ・計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

22名

RobertAlmgren,FaustoCattaneo,PeterConstantin,Ovidiu

Costin,JackCowan,ToddDupont,LeoKadanoff,Norman

Lebovitz,L.Mahadevan,AndreaMalagoli,RobertRosner

シ カ ゴ 大 学 の 、 計 算 機 科 学 、 物 理 学 、 天 文 学 、 宇 宙 科 学 な ど 各 学

科 お よ び ジ ェ ー ム ズ フ ラ ン ク リ ン研 究 所 に よ る 、 学 際 的 な 計 算 応

用 数 学 研 究 プ ロ グ ラ ム で あ る 。 水 滴 の 構 造 、 粒 子 堆 積 の 力 学 、 バ

ク テ リ ア コ ロ ニ ー の パ タ ー ン 生 成 、 凝 固 系 、 結 晶 の 成 長 、 乱 流 、

動 的 シ ス テ ム と カ オ ス な どの 物 理 現 象 を 対 象 に 、 数 学 的 手 法 を 用

い て 研 究 を 進 め て い る 。

出 典:http:〃www.cs・uchicago・edu/9「ouPs/camP/

ControlEngineeringLaboratory,DepartmentofAutomationandSystemsTech-

nology,HelsinkiUniversityofTechnology

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制 御 工 学

応 用 シ ス テ ム

27名

HeikkiN.Koivo,KaiZenger,Jari-PkkaRuonio,ErkkiSolin,

Maija-1iisaHerto

知 的 制 御 シ ス テ ム と 学 習 制 御 シ ス テ ム を 研 究 し て い る 。 エ レベ ー

タ や 、 裁 断 機 、 電 気 モ ー タ 、 工 業 シ ス テ ム 、 ロ ボ ッ トな ど が 知 的

制 御 の 対 象 で あ る 。 研 究 分 野 は 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク や フ ァ

ジ ィ 理 論 ・AIを 利 用 し た ソ フ ト コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 、 制 御 工 学 に

お け る エ キ ス パ ー トシ ス テ ム の 連 結 、 動 的 シ ス テ ム の ロ バ ス ト な

モ デ リ ン グ な ど。

出 典:http:〃www.hut.fi!Units!Control!
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DepartmentofEconomicsandtheGraduateField,CornellUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経 済学

基礎研究 ・理論

1名

LarryBlume

経 済理論 、ゲー ム理論 、公 的金 融な ど。現 在 は、市 場 とゲー ムに

お け る進化 の プロセス を研究 してい る。最 近 の研 究 テーマ には次

の ような ものが ある。

・最適反応戦略の変化 における統計的 メカニ クス

・推論 に基づ く期待 と学習

・完全逐次平衡の代 数幾何学

・競争的平衡の代数幾何学

・ノイズの重要性

・前向 きなプレーヤに関す る進化的平衡状態

・人口ゲーム

・市場 における最適性 と自然淘汰

出 典:http:〃www.arts.comel1.edu!econ/faculty/blurne.htm1

DepartmentofEconomics,

University

SchoolofHumanitiesandSciences,Stanford

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経 済学

基礎研 究 ・理論

1名

KennethJ.Arrow

情 報 と組 織の経 済、共 同体 の意志決定 、一般 平衡理 論、正 当性 理

論 な どに関 す る複 雑 系 の研 究 を行 なっ て い る。 現在 の研 究対 象

は、交渉、経 済 にお ける情報 とコ ミュニ ケー シ ョン、独 占的 な競

争環境 における平衡 、収入分布の遷移 な ど。

出 典=http:〃www-econ・stanford・edu/econ/faculty/a「 「ow◆html
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DepartmentofEconomics,UniversityofWisconsin

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経 済学

モデル ・複雑 系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

1名

WilliamBrock

研 究対 象 は、統 計的 メカニズム、エ ージェ ン ト計量 経済学 、進 化

経 済学 、分岐 の メカニズ ム、人 工生 命 シ ミュ レー シ ョンの数学 モ

デル な ど。計量 経済学 と社 会的相 互作用 、進化 の ダイナ ミクス な

どを複雑 系 と して とらえ、 それ らの分野 間 におけ る技術交流 を目

指 してい る。様 々 な行動 をとるエー ジェ ン トか ら形成 され るシス

テムの上 で、 その エー ジェ ン トの種 類 を極 限 まで増大 させ た場合

を想 定 した理論 で ある ラー ジ タイプ極 限理論(LargeTypeLimit

Theory)を 提唱 している。人工経 済市場 な ど各種 のモデルに適用 を

試み 、理論 の検証 を行 なってい る。

出 典:http:〃www.ssc.wisc.edu/'wbrock/

DepartmentofEconomics,UniversityofWisconsin

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経 済学

モデル ・複雑 系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シミュレーシ ョン

1名

BlakeLeBaron

カオス理論 を中心 と した複雑系 科学 の手法 の、経済 システム に対

す る適用 を研 究 してい る。人工 的 な株式市 場 のモ デルや人工的 金

融市 場モ デル な どに、 カオス理 論 、遺伝 的 ア ル ゴリズ ム、人工 知

能 エー ジェ ン トな どの手法 を適用 し、計算 機 シ ミュ レーシ ョンを

行 なってい る。

chaostheory

出 典:http:〃www.econ.wisc.edu/-blake!
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DepartmentofMathematics,UniversityofWiscollsin

研究分野 数学

研究領域 数値計算 ・計算機 シ ミュ レーシ ョン

研究規模 1名

代表的な研究者 DavidGriffeath

研究概要 無秩序な初期状態から空間的構造を構成する局所的並列更新規則

の 、 コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ク ス や ア ニ メ ー シ ョ ン を 用 い た 可 視 化

を研究 していた。現在 は ランダムセル ラー オー トマ タの 自己 組織

化 を研 究 中 。 セ ル ラ オ ー トマ タ(cellularautomata,CA)規 則 の い

くつか はCA-LABと い うシ ミュレー シ ョンパ ッケー ジに収 録 され

てい る。 自己組織化 を、原始 スープ(地 球が で きたころの海)か らの

進化 として考 えてい る。

キ ー ワ ー ド primordialsoup

出 典:http:〃psoup.math.wisc.edu/welcome.htm1

DepartmentofTheoreticalBiology/BioinformaticsGroup,UtrechtUniversity

研究分野 生物科学、情報工学

研究領域 モデル ・複雑系研 究 ツール、数値計算 ・計算機 シ ミュ レー シ ョン

研究規模 11名

代表的な研究者 PaulienHogeweg,RobdeBoer,SashaPan610v

研究概要 形式的モデルを用いて、生物 学の基礎を研究 している。研究対象

の例 は、生態系、空間的パ ター ン形成、(分 子の)進 化 、免疫学、行

動生 物学 な どで ある。定 式化 の手法 には、数 式モ デ ルか ら、セ ル

ラーオー トマ タ、遺伝 的 アル ゴ リズ ム、離 散 時間の 要素指 向的 シ

ミュ レーシ ョンモ デル まで幅 広 い方法 を採 用 し、研 究 を進 め て い

る 。

キ ー ワ ー ド Bioinformatics,Patternrecognition,Non-LinearSystems,The一

oreticalEcology

出 典:http:〃ww-binf.bio.uu.n1/
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DivisonofNeuralSystemandArtificia,lLife,InstituteofPsychology,National

ResearchCouncil

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

制御工学 、生物科学 、情報 工学

数値計算 ・計算機 シ ミュレー シ ョン、応用 システム

14名

StefanoNolfi,AlbertoZani

人工生命 の観点 にお け る人工 的神経系 の研 究 と、視 覚お よび聴 覚

の神経生 理学 的 メカニズ ムの研 究 、 といったふ たつ の領域 に関 し

て調査研 究 を行 なってい る。前 者 はふ たつのサ ブ領 域 に分 割 され

てお り、基 本 的 な セ ンサーモ ー タ系 の シ ミュ レー シ ョン と、人 間

の行動 な どに見 られ る よ り進化 した行動 の シ ミュ レー シ ョンの そ

れぞれ を研究 してい る。基本 的 なモデルの研究 は制御 シス テムや

自動 ロボッ トの行動 の理 解 を目標 と し、高度 なモ デルで は社会 行

動 の創発 やニ ュー ラル ネ ッ トワー クに よる組織 的行動 の獲得 を考

察す る。 それ らを統合 した応用 シス テム も研 究の対 象 であ る。一

方、視覚 ・聴 覚 メ カニズム の研 究で は、反応 お よび電子 的計 測 を

利 用 して、脳 の イメー ジ生成機構 の解明 を進 めている。

出 典:http:〃www.ip。rm.cnr.it!nsal/nsa1・htm1

EarlyChildhoodDevelopment,VanderbiltUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

心理学 、教育学

応 用 システム

1名

IrvingLazar

乳児 や幼 児 とその家族 の ための教育 プ ログラムのデ ザ イン と評 価

を行 なって いる。研 究 プ ロジ ェク トには、理想 的 な条件 の もとで

の幼 児の認識 ・社会 に対 す る順応性 、幼児 の知 覚様 相の評価 な ど

があ り、幼少期 の神 経 の発 達 を理解 す るため に、複 雑系 の理論 を

応用 するこ とを研 究 してい る。

出 典:http:〃www.vanderbilt.edu/kennedy!people!lazar・h七ml
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FacultyofLifeSciences,Bar-lla,nUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数 学、生物科学

モデル ・複雑系研 究 ツール

5名

AvidanU.Neumann

研 究対象 と研究 目標 は、生物 学、 と くに、 ウイルス学 と免疫学 に

おけ る シス テムの数学 モデル生成、 お よび、一般 的 な複雑 系 や非

線形 力学 のモ デル化 で ある。現 在 まで次 の よ うな研 究 を実施 した

(現在研 究中の もの を含 む)。
・HIVの ダイナ ミクスお よびそれ に関連 す るAIDS進 行のモ デル

生成

・C型 肝 炎 ウイルスの進化 とダイナ ミクスのモデ ル作成

・HIVの 転移 、進行 に関す る感染者の遺伝 的効 果

・抗 ウイルス/免 疫療法期 間中のHCV感 染の ダイナ ミクス

・教育 ツール としての免疫系 シ ミュ レーシ ョン

・免疫記憶 のモ デル

・イデ ィオ タイプネ ッ トワークのモデル

出 典:http:〃www.biu.ac.i1!LS/staff!avidan.htm1

IndependentComponentAnalysis(ICA)ResearchGroup,LaboratoryofCom-

puterandInfomationScience,HelsinkiUniversityofTechnology

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

数 学

数 値 計 算 ・計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 応 用 シ ス テ ム

10名

ErkkiOja,JuhaKarhunen

独 立 成 分 解 析(lndependentComponentAnalysiS,ICA)を 提 唱

し 、 そ の 応 用 研 究 を 進 め て い る 。ICAの 応 用 事 例 に は 、 ブ ラ イ

ン ドソ ー ス セ パ レ ー シ ョ ン(BlindSourceSeparation,BSS)な ど

が あ る 。BSSと は 、 複 数 の 独 立 な情 報 源 か ら の 混 ざ りあ っ た デ ー

タ か ら 、 元 の 情 報 を 復 元 す る と い う 問 題 で あ る 。 現 在 の 研 究 プ ロ

ジ ェ ク トは 、ICAを 高 速 に 計 算 す る 近 似 ア ル ゴ リ ズ ム 、ICAの 画

像 処 理 へ の 適 用 、ICAを 用 い た 脳 波 記 録(Electroencephalograpy,

EEG)/脳 磁 気 図(Magnetoencephalography,MEG)の 解 析 な ど。

ICA,FastlCA

出 典:http:〃www.cis.hut.fi/projects/ica/
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InterdisciplinaryResearchArea(ComplexSystems),DepartmentofPhysics,Uni-

versityofArizona

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

物理学、数学、生物科学

基礎研究 ・理論

RobertParmenter,AlwynC.Scott,DanielLStein

各 研究者 は、下記 の分野 で研 究 を進め てい る。 カオス理論、 と く

に量子機械 システム におけ る決定 論的 カオ ス。非線形 力学。調和

的分子 に関す る量子効果 の研究 と、脳/心 や意識 の数学 お よび哲学

的研究。凝 固物 質中の 自然 な乱雑 さ と無秩 序の研究。 詳細 なバ ラ

ンス を失 った システ ムにおけ る統計 的 回避 問題 の新 しい理論 。大

型分子 、ヘ モ グ ロビン分子 中の酸 素 の拡散 の生物 物理学 的研 究。

シ ョー トレンジス ピングラ スの規 定状態 の多様性 の研 究。 多 くの

準安定状 態 を持 つ複雑 系力学 に対 す る新 たなアプローチ。

escapefromametastablestate,spinglassesandothersystems

withquencheddisorder,proteinbiophysics

出 典:http:〃soliton.physics.arizona.edu:80/physics/research.htrnl#interdis

InternetEcologiesAreaProject,XeroxPARC

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情報工学

応用 システム

ResearchCenter,BernardoHuberman,TadHogg,Rajan

Lukose,LadaAdamic,OliverGuenther

社会 ・コン ピュー タの両方 の観 点か ら、局 所的 な行 動 と大 規模 分

散 システムの 挙動の 関係 に焦 点 を当てて研究 を実施 している。例

題 は、 イン ター ネ ッ ト、分散 情報処 理、 ヒュー リステ ィック な検

索 、生 態系、社 会組織 、市 場 な ど。非線形 力学 お よび統計 物 理学

に基づい たア プ ローチ を採 用 し、問題 解決 にお け るエ ー ジェン ト

同士 が強調 す るこ との価値 や 、動 的 な資源 の割 り当 て、 自発 的 な

強調行動の発生 などを明 らかにする ことを目標 とす る。最近の研究

結 果 には、 マ ルチエー ジェ ン トシステ ム、計 算的 困難 さを含 む探

索 問題 、マーケ ッ トベース ・ドキュメ ン トサー ビスな どがあ る。

出 典:http://vww.parc.xerox・com/ist1!groups/iea!
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LaboratoiredePhysiqueStatistiquedePEcoleNormaleSuperieure

研究分野 物理学

研究領域 基礎研究 ・理論

研究規模 約110名

代表的な研究者 GerardWeisbuch

研究概要 統計物理学研究所は以下の4つ の主要な分野に関 して複雑系に関す

る研究 を行 なってお り、 これ らは密接 な関係 を保 っている。

1.乱 流 と非線形現象

2.統 計物理学 と凝縮物質

3.組 織 的分子 システム

4.生 命 システムの物理学

さらに研 究チー ムと して、次の10つ が挙 げ られる。ヘ リウム:キ ャ

ビテー シ ョン と混化/凝 縮物 質理論/複 雑 ネ ッ トワー クと認識 シ

ステム/生 体高分子の物理/組 織的分子システム/不 安定性の非

線形理論/乱 流 とパターン形成/カ オスと乱流/薄 膜、浸透 と成

長/非 線形物理学

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃"v.1ps.ens.fr!index.ang.htm1

MechanicalEngineeringDepartment,MassachusettsInstituteofTechnology

研究分野 機械工学、制御工学、情報工学

研究領域 応用 システム

研究規模 一

代表的な研究者 SethLloyd

研究概要 研究対象は情報 と機械である。大量の情報 を取得 し処理するシス

テムを複雑系であるとし、以下 に挙 げるような複雑系 に関す る研

究 を行 なっている。

・雑音を含む非線形システムの制御

・ヒ ー トエ ン ジ ンの 熱 力 学

・複雑系の描写 と制御

また、 これ らの システム は物理 法則 に従 って情 報 を処理 す る。 し

たが って、 ノベ ルコ ンピュー タを作 るには、非 線形 力学、統 計 力

学 、量子力 学 な どの相 互作用 が 関連 している。 これ らに関 し、 以

下 の ような情報処理関連研究 も行なってい る。

・量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

・量 子 コ ン トロ ー ル

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃me.mit.edu/research/slloyd.htm1
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MicroprocessorandInterfaceLaboratory(LAMI),ComputerScienceDepartment

(DI),EcolePolytechniqueF6d6raledeLausanne

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

情 報 工 学 、 制 御 工 学

応 用 シ ス テ ム

17名

Jean-DanielNicoud,OlivierMichel

イ ン テ リ ジ ェ ン ト ・モ バ イ ル ロ ボ ッ トと制 御 用 リ ア ル タ イ ム ソ フ ト

ウ ェ ア の 構 築 、 お よ び 、 理 論 と応 用 の 両 側 面 か らの ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

ト ワ ー ク研 究 の 、 ふ た つ の 分 野 に 関 し て 研 究 を 実 施 し て い る 。 前

者 は 、 様 々 な セ ン サ 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト、

フ ァ ジ ィ 論 理 な ど を 利 用 し て 構築 さ れ た ロ ボ ッ ト群(Khepera)に

よ る 協 調 動 作 や 社 会 行 動 の 獲 得 を 研 究 し、 後 者 は 、 ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク 向 け の 専 用VLSI回 路 の 設 計 や シ ス ト リ ッ ク 方 式 コ ン

ピ ュ ー タ の 開 発 を 行 な っ て い る 。

intelligentmobilerobots,Pemexrobot,sensorforhumanitarian

demining,newralnetworks,Smakys

出 典:http:〃diwww.epfl.ch!1ami/

MolecularNeurobiologyLab(MNL-S),TheSalkInstituteforBiologicalStudies

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学

基礎研究 ・理論

CharlesStevens

ソーク研 究所 は、 カ リフォル ニアに設立 された私立 非営利 組織 で

あ り、生物 学 や健 康 に関す る研 究 を行 なってい る。脳 の組織 や機

能、遺伝 子 活動 の制御 、 が ん分 子 の原 因、AIDS、 その他 の疾患

な どが研 究対 象で あ る。分子神 経生物 学研 究 室で は、 シナプスの

伝達 機構 のメ カニズム を中心 に、分子 生物学 、電気 生理学 、解 剖

学 、理論 数学 か らの ア プローチで これ らの問題 の解 明 を試 みて い

る。

出 典:http:〃www。salk.edu/faculty/stevens.htrn1
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NOBOTSResearchGroup,StanfbrdRoboticsLaboratory,ComputerScienceDe一

partmellt,StanfbrdUniversity

研究分野 制御工学、情報工学

研究領域 応用 システム

研究規模 26名

代表的な研究者 DaphneKoller,NilsNilsson,YoavShoham

研究概要 エー ジェ ン トを中心 に、人工知 能 を研 究 してい る。具 体的 な研 究

対 象 は、確 率的 推論、 ゲーム理論、 ア ル ゴ リズ ム、有 限論理 モデ

ル理論 、 自律エ ー ジェ ン ト、機械 学習、適 応 的情報 検索 工ー ジェ

ン ト、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム の ダ イ ナ ミ ク ス 、 知 識 表 現 、

エ ージェ ン トの内部状態 など。

キ ー ワ ー ド

出 典:http:〃robotics.stanford.edu/groups/nobots/

NeuralNetworksResearchCentre,HelsinkiUniversityofTechnology

研究分野 情報工学

研究領域 応用 システム

研究規模 10名

代表的な研究者 TeuvoKohonen,LeilaKoivisto,ErkkiOja

研究概要 Kohonen教 授 の提案 した自己組織化 マ ップ(SelrOrganizingMap,

SOM)お よ び 学 習 ベ ク ト ル 量 子 化(1、earningVectorQuantizing,

LVQ)ア ル ゴ リズ ムの理論 と応用の研 究 を行 な ってい る。次の よう

な、SOMを 応 用 した各種 アプ リケー シ ョンが研 究 されている。

・自動音声認識

・臨床用発声分析

・工業 プラン ト/工 程の状 況モニ タ

・衛生画像の分類

・脳信号 分析

・大量文書からの情報検索(WEBSOM)

・大量統計データの分析および可視化

キ ー ワ ー ド Sel仁OrganizingMap(SOM),LearningVectorQuantizing

(LVQ),WEBSOM
出 典:http:〃vww.cis・hllt・fi/nn「c/
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PhysicsofComplexSystemsGroup,

Copenhagen

NielsBohrInstitute,Universityof

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学

基礎研究 ・理論

32名

PerBaklJakobBondorf,AndyJackson,BennyLautrup,AL

varoCorral

コペ ンハ ーゲ ン大 学 ニール スボー ア研 究所 、同大学化 学科 、デ ン

マ ー ク工科大学(TechnicalUniversityofDenmark)物 理学科 な ど

の一 部 と共 に構成 され る研 究 グルー プで ある。漏 斗やパ イ プの 中

を通 過す る粒子の流 れ を研 究す る粒 子流研 究 グルー プ と、平衡 力

学 や波動 関数 ・振動解 析 な どを研究 す る音響 カオス 理論 グルー プ

な どに分 かれて複雑系 の物理 に関す る研究 を進めてい る。

出 典:http:〃www.nbi.dk!CATS/PCS.html

SantaFeInstitute

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理 学、経 済学、数学、情報工学、生物科学 、化学、社会学

基礎研 究 ・理論

27名

W.BrianArthur,JamesCrutchfield,WalterFontana,Mur.

rayGell-Mann,MelanieMitchell,CristopherMoore,Mark

Newman

非営利 の私立研 究組織 で、複雑 系に関す る話題であれば何 で も、手

広 く学 際的 に研 究 ・教 育 を行 な って いる。現在 の主要 な研 究 テー

マは次 に挙 げ るように多岐 にわた ってい る。

現在の研 究テーマ:

適応エ ージェ ン トシ ミュ レー シ ョン/適 応 的計算/生 物 学的 ネッ

トワー ク/認 識/計 算 の ダイナ ミクスお よびイ ンタフェース/計

算 的分子生物学/力 学/分 散 学習/生 態学/経 済学/人 間社 会の

進 化/言 語の進化/進 化的 セルラオー トマ トン/大 域 的問題 のた

めの進化的局所 ルール/HIVの ダイナ ミクス と進化/生 命の起源

/理 論 免疫学/理 論神 経生理学

出 典:http:〃ww.santafe・edu
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SocialandDecisionSciencesDepartment,CarnegieMellonUniversity

研究分野 社会学、経済学

研究領域 モ デル ・複雑系研究 ツール

研究規模 1名

代表的な研究者

研究概要 個 々の適 応 エー ジェン トの相 互作用 か ら生 じる集団行動 のパ ター

ン生成原理の理解を目標 として、社会システムで創発する複雑な

適応行動 を中心に研究を行なっている。複雑系の振舞いを理解す

るため に、 人工 適応エ ージェ ン トの相互作 用 で問題 の解 決 を図る

計 算 モデ ル を用 い解析 を行 な う。各エー ジェ ン トは、遺伝 アル ゴ

リズムの よ うな単純 な学習 アル ゴリズ ムで記述 され、様 々な性 質

を持 つ ように 自身 の行動 を適応 的に修 正す る ことが で きる。 この

よ うなア プ ローチ で、新 しい仮説 の開発 と検証 を進 めて いる。 解

析 対象 の具体例 は、囚 人の ジ レンマに関す る協 調 の創発、 オー ク

シ ョン市場 における入札行動 な ど。

キ ー ワ ー ド computationaleconomicmodeling,"rationalgiving"

出 典:http:〃zia.hss.cmu.edu!miller/

StanfordLinguisticsDepartment,StanfordUniversity

研究分野 言語学

研究領域 応用 システム

研究規模 一

代表的な研究者 DavidBeaver

研究概要 形式的意味論お よび自然言語の語用論を研究 している。計算的言

語学、とくに創発的計算言語学の分野を中心 として研究 を行なっ

て お り、言語 の発生 の シ ミュ レー シ ョンや、人工 シス テム にお け

る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を研 究 中 で あ る 。

キ ー ワ ー ド comptationalevolutionarylinguistics

出 典:http:〃vww.stanford.edu/'dib/
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TheBrownLabGroup,DepartmentofBiology,UniversityofNewMexico

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学 、地学

モデル ・複雑 系研究 ツー ル、数値計算 ・計算機 シミュ レーシ ョン

20名

JamesBrown

マ クロ生 態 学 と生物 地 理学研 究 プ ロジェ ク ト:生物 種 の絶 滅 ・分

布 ・多様性 に関す る大 規模 な統計 的 ア プローチ であ るマ クロ生態

学の構築 と生 物地理 学の研 究 を実施 して いる。現 在 は主 と して種

の多様性 にお ける地理 的パ ター ンと規模 に焦 点 を当 てて研 究 中で

あ る。規模 に関す る研 究で は、生 態系 にお ける個 体 の大 きさの重

要性 に着 目 し、 フラ クタル幾何 学 と資源 ネ ッ トワー ク分 岐の流体

力学 に基づ い た汎用 的 なモデ ル を開発 した。他方、 地理的パ ター

ンに関す る研 究 では、地球 にお ける生命 の拡 大パ ター ンを統括 的

に説 明す る方法 を探 ってい る。 これ らは、 フ ィー ル ドワー クや大

量 デー タの解 析 だけ でな く、数学 的 シ ミュ レー シ ョンあ るいは コ

ンピュー タに よる人工生態 系 シ ミュ レー シ ョンを用 いて研 究 され

てい る。

出 典:http:〃biology.u㎜.edu/-jhbrown/

TheFeldmanLab,DepartmentofBiologicalSciences,StanfordUniversity

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学

数値計算 ・計算機 シ ミュレー シ ョン

44名

MarcusW.Feldman

進 化 的生物学 にお ける諸 問題 を、数学 的モ デル を用 い て解析 す る

こ とを中心 に研 究 を実 施 してい る。研 究 は次 の4領 域 に分か れ て

い る。 第一 に、 自然淘 汰お よび組み替 えに よる複雑 な遺伝 シス テ

ムの進 化 のモ デル を作成 し、 シ ミュ レー シ ョンによ り解析 を行 な

う。第 二番 目 は、人工 知能 の手 法 と生 物学 的モ デルの 中間的 な立

場 で、学習 の進化 を検証 す る。第 三領域 は、生物学 的進化 お よび

文化 的進化 の相互作用 を調査 す る。第四 の領域 は、DNA分 布 の観

測 による分子 の進化数理統計 的解析 である。

出 典:http:〃www-evo.stanford・edu/
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ThePredictionCompally

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学

実証実験 ・予測

J.DoyneFarme,NormanPackard

ス イス ・ユ ニ オ ン銀 行(UBS)の 関連 組織 で、1991年 にSantaFe

で設立 され た金融関連研 究組織 であ る。 カオス理論 と非線 形力 学

を応 用 し、金融市場 におけ る先進 的 な予 測技術 と計算 機支援 金融

取引 ツールの活用 を研究 してい る。

出 典:h七tp:〃wWW.predict.com/

TheProgramfortheStudyofComplexSystems,CollegeofLiterature,Science,

andtheArts,UniversityofMichigan

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

経済学、数学 、物理学 、心理学 、情報工学

基礎研 究 ・理論

35名

JohnHollan(1

非線 形、動 的 な適応 シス テムの研究 と教育 を促進 す るた めに設 立

され たミシガ ン大学 による学 際的な複雑系研究 プ ログラムであ る。

自己組織 化や 、 フィー ドバ ッ ク、適応 な どの仕 組み を持 つ様 々な

異 なる系 は、基本的 に共通 な構造 を持 つ との認 識 を基本 と して、

それ らの構 造的 な類 型 を研 究す るこ とによ り各分 野 にお ける解析

手法 の他 分野へ の応 用 を狙っ ている。 また逆 に、あ る システ ムの

理解 を深 める こ とが、複 雑系 の振舞 いの一般 的な構造 を明 らか に

す る とい う目的 もあ る。研 究 グルー プは、伝達 解析 グルー プ、 パ

ター ン形成 グループ、政策的経 済研 究 グループな ど。

出 典=http:〃pscs.physics.lsa.㎜ich.edu/pscs.htm1
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TheoreticalAstrophysicsGroup(T-6),TheoreticalDivision7LosAlamosNational

Laboratory

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

宇宙科学、情 報工学

数値計算 ・計 算機 シ ミュ レーシ ョン、応用 システム

20名

WojciechHZurek

N体 問題 な ど多体 系の シミュレー シ ョンや、 その応用 としての宇宙

に関す る諸 問題 の研 究 を行 なってい る。一方 で、 それ らの シ ミュ

レーシ ョンを行 な うための計算環境 の研究 も実施 してお り、Linux

を16台 接続 して ひとつ の並列 コ ンピューテ ィング環境 を構築す る

プ ロジェク トな ども行 なっている。

出 典:http:〃qso.1an1.gov/

TheoreticalBiochemistryGroup,InstituteforTheoreticalChemistry,University

ofVienna

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生 物 科 学 、 化 学

数 値 計 算 ・計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 応 用 シ ス テ ム

23名

PeterSchuster,PeterWolschann,PeterF.Stadler,Walter

Fontana,IvoL.Hofacker

以 下 に 挙 げ る よ う な テ ー マ に つ い て 、 並 列 計 算 機 な ど 強 力 な コ ン

ピ ュ ー タ を 利 用 し た コ ン ピ ュ ー タ シ ミュ レ ー シ ョ ン に よ る 解 析 や

研 究 を 行 な っ て い る 。 と くに 、RNA情 報 に 関 して は 、RNAの2次

構 造 に 関 す る ソ フ ト ウ ェ ア パ ッ ケ ー ジ を 公 開 中 で あ る 。

・小 規 模RNA分 子 の3次 元 構 造

・バ イ オ ポ リ マ ー の 展 開

・自 己 触 媒 性 ネ ッ トワ ー ク の 構 造 的 摂 動

・ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の 蛋 白 質 空 間 へ の 写 像

・蛋 白 質 空 間 の 探 求

・RNAウ イ ル ス 遺 伝 子 に 格 納 さ れ た2次 構 造 の 同 定

・分 子 変 換 に お け る 進 化

・バ イ オ ポ リ マ ー の グ ラ フ 理 論 的 性 質

・AIChemyプ ロ ジ ェ ク ト

出 典:http:〃www.tbi.univie・ac・at/
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TheoreticalBiologyandBiophysicsGroup(T-10),TheoreticalDivision,Los

AlamosNationalLaboratory

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

生物科学、化学 、情報工学

基礎研 究 ・理論 、モデル ・複雑系研究 ツール

32名

AlanPerelson

生物 システ ムのモ デル化 と、分子生物 科学 デー タの解析 とそれ に

関す る情 報科学 に焦点 を当 てている。 分子 生物学 にお け る数学 的

モ デル化 と計算 解析 に関 して は世界 で も有数 の研 究 グルー プで あ

り、 これ まで この分野 におけ る様 々な外 部機 関 と連携 して研究 開

発 を行 な って きた。研 究 は、HIV、 イ ンフルエ ンザ 、肝 炎 な どの

ウ ィルス性疾患 、免疫 システムのモデル、 レセプ タ一一リガン ド相

互作用 と細胞信号処 理、DNA系 列に関す るパ ター ン認識 など多岐

にわたる。

出 典:http:〃www・t10・1an1・90v/

Theoretical

University

CondensedMatterPhysics,PhysicsDepartment,Princeton

研究分野

研究領域

研究規模

代表的な研究者

研究概要

キ ー ワ ー ド

物理学、生物科 学

基礎研 究 ・理論

15名

BorisAltshuler,PhilipW.Anderson,DuncanM.Haldane,

DavidHuse,StanislasLeibler,ShivajiL.Sondhi

量子 多体 系理論 、統計 的 メカニズム、生物学 的 シス テム、非平 衡

領域 の物 理 な どの分野 に関す る研究 を行 な ってい る。量子 多体 系

分野 は、高温超 伝導 、量 子 ホール効 果、量子 磁性 、 メゾス コピ ッ

ク、局在性 、量子 カオス な ど。統計 的 メカニズ ムで は、 ス ピング

ラス の振 舞 い、超伝 導 の渦状 態 な どの複 雑 系 に 関す る問題 を研

究 を扱 う。生物 学 システ ムの研 究ではた んぱ く質の 自己形成 ダイ

ナ ミクスや分子 モ ータ など分子 レベ ルの現象 や パ ター ン形成 を調

査 してい る。非 平衡領 域 に関す る研 究で は、化 学 ネ ッ トワー ク、

ニ ューラル ネ ッ トワー ク、形態 形成 と進化 な どの現 象 が対 象 で あ

る。

出 典:http:〃feynman.princeton.edu/cmp/theory.html
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